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以 及 合金 元 素 的 运动 模式 和 机 理 研究 ， 给 出 了 优化 高 反应 性 金属 
熔炼 工艺 参数 的 多 种 建议 ， 对 冶金 过 程 提供 了 高 质量 的 技术 和 经 
济 规 准 。 书 中 给 出 了 在 金属 铸造 和 锻造 阶段 ,包括 金属 化 学 成 
分 、 微 观 和 宏观 结构 的 质量 特征 以 及 金属 的 化 学 特性 ， 提 供 了 和 链 
锭 表面 熔炼 和 迷 整 时 的 工艺 流程 图 ， 并 且 描 述 了 所 研制 电子 束 设 
备 的 具体 功能 。 

本 书 可 作为 科技 人 员 、 工 程 师 和 技术 人 员 ， 以 及 高 等 学 校 在 
校 学 生 的 参考 用 书 。 
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在 翻译 本 书 之 际 ， 我 们 作为 发 起 人 和 组 织 者 向 原 书 作 者 乌克兰 国家 科学 院 院 
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译 和 出 版 权 授予 了 我 方 。 作 者 是 钛 、 钳 及 其 合金 材料 和 真空 冶炼 领域 的 国际 知名 专 
家 。 乌 克 兰 国家 钛 中 心 即 设 在 他 们 领导 的 焊接 研究 所 。 本 书 内 容 来 源 于 乌克兰 在 该 
领域 的 大 量 研究 和 科研 生产 实践 ， 对 世界 其 他 国家 的 进展 也 有 简要 叙述 。 书 中 资料 
主要 针对 钛 、 独 及 其 合金 的 设备 和 工艺 技术 ， 但 对 其 他 诸如 锡 、 钼 、 旬 、 锯 、 硅 、 
铀 等 高 温和 合金 材料 的 熔炼 也 有 参考 价值 。 

我 国 高 温 稀有 材料 的 生产 规模 正在 快速 增长 ， 引 进 设 备 数量 逐年 增加 ， 国 产 的 
传统 型 电子 束 熔 炼 炉 已 经 进入 市 场 ， 新 一 代 性 能 更 好 的 气体 放电 型 电子 束 熔 炼 炉 的 
国产 化 进程 正在 加 快 ， 现 有 的 熔炼 产品 的 质量 尚 待 提高 ， 与 生产 规模 快速 发 展 的 状 
WH, RRNKRRA DRS, 希望 巴顿 院 长 一 书 的 这 个 中 译本 能 对 我 国 在 本 
领域 的 发 展 有 所 帮助 。 
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AI, RRE, TRÆ, MEL RL AR, AÉ, BAZ, BR, MOSHE 
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导 和 帮助 。 同 时 需要 特别 指出 ， 译 者 严格 按照 原 书 的 意思 进行 翻译 工作 ， 书 中 内 容 
并 不 代表 译 者 及 译 者 所 在 单位 的 观点 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 必 有 错误 和 不 受 之 处 ,衷心 希望 读者 批评 指正 。 
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致 中 文 版 读者 


在 最 近 几 十 年 内 ， 中 国 的 钛 、 钳 生产 规模 扩大 了 几 十 倍 。 中 国企 业 从 海绵 体 、 
铸 狂 、 轧 材 到 具体 工件 ， 生 产 所 有 的 高 活性 金属 产品 。 而 具有 完整 的 钛 、 氏 产业 
链 ， 则 是 一 个 国家 属于 高 度 发 达 国 家 俱乐部 的 标志 之 一 。 
乌克兰 国家 科学 院 巴顿 焊接 研究 所 在 所 进行 的 基础 科研 和 实验 设计 工作 的 基础 
上 ， 和 掌握 了 钛 基 和 和 错 基 合金 的 电子 束 熔 炼 技 术 和 实现 该 技术 的 奖 备 。 采 用 这 些 技 术 
确保 从 金属 中 去 除 耐 高 漫 的 高 密度 和 低 密度 的 杂质 。 在 钛 、 钳 合金 的 半成品 中 去 掉 
这 些 杂质 ， 对 其 在 重要 应 用 装备 中 能 否 保证 实现 它们 的 功能 ， 是 重要 的 关键 因素 。 
总 而 言 之 ， 采 用 电子 束 熔炼 技术 ， 能 够 采用 较 便宜 的 原料 获得 高 质量 的 铸 锭 。 

依 我 们 看 来 ， 在 中 国 工 业 中 采用 乌克兰 科学 家 的 最 新 技术 ， 能 够 显著 提高 钛 、 
错 构 件 的 质量 并 降低 其 成 本 。 祝 中 国 读者 在 未 来 钛 、 钳 冶金 的 事业 中 取得 成 功 ! 













































































B. E. 巴顿 院士 


原 书 前 言 


在 过 去 几 十 年 里 ， 发 生 在 不 同 工 程 领域 中 的 进步 ， 在 许多 方面 都 与 新 型 金属 材 
料 的 应 用 有 关 ， 这 些 新 材料 的 特点 提高 了 在 特殊 条 件 下 与 在 特定 的 物理 力学 和 化 学 
性 能 相 结 合 的 条 件 下 的 使 用 性 能 。 

这 些 被 用 于 新 材料 的 发 展 和 传统 材料 的 改进 所 使 用 的 金属 ， 包 括 高 反应 性 金 
属 ， 其 典型 代表 是 钛 和 钳 。 这 种 金属 具有 高 熔点 、 低 局 部 蒸气 压力 、 小 热 中 子 捕获 
横 截 面 、 耐 腐蚀 性 、 高 热 导 率 和 延性 等 力学 物理 性 能 ,这些 优 良性 能 的 结合 使 其 成 
为 电子 技术 、 核 能 发 电 和 化 学 工程 领域 独一无二 的 应 用 材料 。 

这 些 金 属 在 温度 增加 时 具有 高 活性 ， 特 别 是 在 熔化 状态 下 对 于 气体 的 吸附 性 极 
强 ， 因 此 这 也 决定 了 它们 只 能 在 真空 或 者 惰性 气体 中 次 炼 提纯 。 因 此 ， 真 空 电 弧 重 
KE (VAR) 、 真 空 感应 熔炼 (VIM) 以 及 电子 束 熔 炼 (EBM) 技术 的 最 后 精炼 步骤 
都 在 真空 中 进行 。 
乌克兰 国家 科学 院 巴 顿 焊接 研究 所 (PW) 在 上 述 金 属 和 合金 材料 冶炼 技术 的 
基础 上 ， 开 展 的 有 关 EBM 技术 的 研究 开发 工作 ， 取 得 了 一 定 的 进展 ， 并 且 制 作 了 
相应 的 生产 设备 。 与 VAR 和 VIM 相 比 ，EBM 技术 提供 了 更 高 的 去 除 有 害 杂 质 和 夹 
杂 物 的 能 力 。 

APART H EBM 方法 熔炼 高 反应 性 金属 的 方法 。 

EBM 技术 高 效 的 特性 决定 了 熔炼 金属 的 高 反应 性 进程 要 在 真空 中 进行 (在 熔 
炼 室 中 的 真空 度 维持 在 0.01 ~ 1Pa) ， 并 且 分 离 熔 炼 和 凝固 过 程 同样 在 此 条 件 下 。 
在 熔炼 过 程 中 ， 这 一 方法 几乎 完全 防止 了 不 可 控 的 物理 和 化 学 反应 的 发 生 ， 以 及 金 
属 凝固 过 程 的 目标 影响 等 ， 包 括 化 学 成 分 的 控制 和 熔化 铸 狂 的 晶体 结构 。 

本 书 涵盖 了 高 反应 性 金属 的 化 学 和 物理 属性 ， 以 及 在 此 基础 上 这 些 金属 和 合金 
产品 在 技术 方面 的 应 用 领域 和 工艺 状态 。 

本 书 详尽 描述 了 在 真空 中 高 反应 性 金属 的 精炼 和 莱 发 的 反应 机 理 ， 并 且 给 出 了 
EBM 移 除 有 害 杂 质 过 程 的 数学 模型 。 对 于 熔炼 过程 的 技术 参数 来 说 ， 在 铸 锭 中 的 
杂质 成 分 与 数学 模型 相关 ， 这 让 EBM 技术 参数 得 到 了 优化 ， 增 加 了 金属 的 纯度 ， 
从 而 降低 了 产品 的 成 本 。 
书 中 给 出 了 大 量 EBM 钛 和 和 错 金 属 的 实验 结果 和 试点 投产 的 数据 结果 ， 电 子 束 
熔炼 金属 的 宏观 和 微观 结构 的 检测 结果 ， 以 及 在 铸 锭 内 部 杂质 成 分 的 分 布 数据 和 人 金 
属 在 浇注 状态 与 变形 处 理 后 的 力学 特性 。 

研究 结果 被 作为 EBM 钛 和 和 钻 金 属 的 关键 性 技术 和 参数， 提高 了 金属 的 生产 率 、 
电子 束 设备 的 效率 ， 降 低 了 特定 功率 下 的 损耗 。 采 用 EBM 方法 可 以 获得 高 质量 的 
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钛 和 铬 铸 狂 产品 。 书 中 














经 验 积累 的 基础 上 所 设 i 





HIRT CREA (PW) 在 近 半 个 1 


此 纪 的 电子 束 技术 





十 的 新 一 代 工 业 电 子 束 设备 。 


作者 希望 书 中 给 出 的 实验 数据 和 技术 过 程 以 及 装备 ， 能 引起 专家 和 冶金 企业 的 
管理 者 的 注意 ， 希 望 在 乌克兰 的 工业 领域 增加 这 项 先进 技术 的 应 用 。 
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第 工 章 ”电子 束 熔 炼 高 反应 性 金属 
的 物理 冶金 和 技术 特性 


1.1 高 反应 性 金属 的 属性 和 应 用 领域 





高 反应 性 金属 如 钛 、 钳 、 猴 在 元 素 周期 表 中 被 列 为 亚 族 IVBS ， 具 有 高 化 学 活 
性 。 所 有 这 些 元 素 都 具有 高 熔点 和 高 沸点 〈 见 表 1. 1) 。 在 各 种 极端 环境 下 LI 和 低 
饱和 蒸气 压 环 境 下 [2 ， 它 们 具有 高 耐 腐蚀 性 。 

表 1.1 $k, H. AREO- 



































金属 特性 EK (Ti) i (Zr) ee (Hf) 
原子 数 22 40 72 
摩尔 质量 /( kg/ mol) 47.90 x10-3 91.22 x10-3 178.4 
熔点 /%C 1668 1855 2220 
沸点 /SC 3330 4340 4600 
BEE (kg/m ) 4505 6450 1331 
RETA LEY (kJ/kg) 315.2 160. 1 117.7 
特定 蒸发 热 /( kJ/kg) 8559. 5 6117.1 3189. 5 


高 反应 性 金属 不 与 空气 反应 ， 在 室温 中 几乎 不 与 气体 相互 作用 。 然 而 在 增 温 之 
后 会 吸附 气体 〈 氧 、 氮 、 氧 ) ， 即 使 金属 很 少量 地 吸附 以 上 元 素 ， 都 会 影响 它们 的 
力学 和 电气 性 能 人] HEERE 300°C 时 发 生 显著 的 氧化 反应 ”1] 。 在 低温 时 氧 元 素 
吸收 较 慢 ， 但 在 300°C 时 氢 元 素 被 吸收 的 速度 大 大 加 快 ， 而 且 会 伴随 有 氢化 物 的 生 
成 等 中 ,氮气 在 500 ~ O00 时 会 参与 反应 ,形成 相当 数量 的 固溶体 和 毛 
化 物 [?,10] 。 

钙 和 铬 以 合金 的 形式 被 使 用 ， 在 非 合金 的 状态 下 获得 中 。 为 了 生成 错 合 金 ， 
错 与 饮 、 锡 、 铬 、 铁 、 镍 等 生成 合金 的 含量 见 表 1. 2。 

Fi TERE se, WIH. Dl. FAL ft, PR Ba BR. OR MRR3 含量 生 
成 合金 。 其 中 ， 元 素 铝 增加 了 铁合金 的 强度 、 耐 热 性 和 弹性 模 量 。 元 素 钼 、 钒 、 
锰 、 铬 和 铁 ， 在 室温 和 较 低 温度 下 增加 了 合金 的 强度 、 耐 热 性 和 热 稳定 性 ， 降 低 了 
它 的 延性 1?]。 















































O ” 原 书 误 为 IVA。 一 一 译 者 注 
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表 1.2 ASTM B905 -9 标准 要 求 的 钳 合 金 中 合金 化 和 杂质 元 素 含量 



































































































































元 素 含量 (质量 分 数 % ) 
合金 等 级 一 
HB By 铁 铬 镍 氧 碳 A 硅 ER 钨 A 
001 | 最 大 | 一 |0.005 | 0.15 | 0.02 |0.007] 一 | 0.027 | 0.008 | 0.012 | 0.01 | 0.01 [0.0025 
最 小 1.20 | 0.07 | 0.05 | 0.03 
802 
最 大 | 0.01 | 1.70 | 0.20 | 0.15 | 0.08 | 一 |0.027 | 0.008 | 0.012 | 0.01 | 0.01 |0. 0025 
最 小 1.20 | 0.18 | 0.07 
804 
最 大 | 0.01 | 1.70 | 0.24 | 0.13 | 0.007) 一 | 0.027 | 0.008 | 0.012 | 0.01 | 0.01 |0. 0025 
最 小 | 2. 40 0. 09 
901 
最 大 | 2.80 | 0.01 | 0.15 | 0.02 |0.007 | 0.15 |0.027 | 0.008 | 0.012 | 0.01 | 0.01 |0.0025 
最 小 | 2.50 
904 
最 大 | 2.80 | 0.01 | 0.15 | 0.02 |0.007 | 一 |0.027 |0.008 | 0.012 | 0.01 | 0.01 |0. 0025 
注 : AMERRE, 需要 男 外 得 到 客户 同意 。 
表 1.3 根据 GOST 19807 -91 要 求 ， 钛 合金 中 合金 化 元 素 和 杂质 元 素 含量 
n 元 素 含 量 (质量 分 数 % ) 
合金 等 级 = 
铝 钒 5H St 铁 硅 碳 A 氧 A 
VT1-00| 最 大 0.3 一 = 一 0. 15 0. 08 0. 05 0. 04 0.10 |0. 008 
VT1-0| 最 大 0.7 一 一 5 0.25 0. 10 0. 07 0. 04 0.20 |0.010 
| 最小 | 35 | 一 | 一 
oT4? 
最 大 5.0 一 一 0.3 0. 30 0. 12 0. 10 0. 05 0.15 |0.015 
最 小 1.8 一 一 2.0 0. 10 
PT -7M 
最 大 2.5 3.0 0. 25 0. 12 0. 04 0.15 |0. 006 
最 小 3.5 1.2 一 
PT-3V 
最 大 5.0 2.5 0.3 0. 25 0. 12 0. 10 0. 04 0.15 |0. 006 
最 小 4.5 
VTS 
最 大 6.2 1.2 0.8 0.3 0. 30 0.15 0. 10 0. 05 0.20 |0.015 
最 小 5.3 3.5 一 
VT6 
最 大 6.8 5.3 0.3 0. 30 0. 15 0. 10 0. 05 0.20 |0.015 
最 小 5.8 一 2.8 0. 20 0. 10 
VT8 
最 大 7.0 3.8 0.5 0. 30 0. 40 0. 05 0.15 |0.015 
最 小 5.8 一 2.8 1.0 0. 20 0. 10 
VT9 
最 大 7.0 3.8 2.0 0. 25 0.35 0. 05 0.15 |0. 015 
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元 素 含量 (质量 分 数 % ) 
sia ‘iL 4H 错 铁 TE 碳 A 氧 A 


合金 等 级 




















最 小 3.5 0.9 2.5 
VT14 
最 大 6.3 1.9 | 3.8 0.3 0. 25 0. 15 0. 10 0. 05 0.15 |0.015 
最 小 5.5 0.8 0.5 1.5 0. 10 
VT20 
最 大 7.0 2.5 2.0 2.5 0. 30 0. 15 0. 05 0.15 |10.015 



































DQ 合金 0T4 含有 0.8% ~2% Wto 

工业 中 使 用 了 大 量 的 铁合金 ， 它 们 在 合金 成 分 上 〈 见 表 1.3) 和 力学 性 能 上 都 
不 同 。 然 而 ， 它 们 的 结构 被 分 为 以 下 几 类 : ETE a - 相 的 a 合金 ， 具 有 六 方 密 排 
(HCP) 的 晶 格 ; TEk pB - 相 的 B 合金 ， 具有 体 心 立方 (BCC) Wants; 基于 a 
和 有 两 相 的 (w+B) 合金 ,组 成 国 熔 体 [3 。 

铁 铝 系 是 商业 合金 的 主要 发 展 基础 。 铅 增加 了 詹 的 同 素 异 形变 化 的 温度 和 a - 
相 的 稳定 性 55] ， 铝 几乎 存在 于 所 有 钛 合金 中 。 铝 作为 一 种 合金 化 元 素 ， 有 效 地 增 
强 了 几乎 所 有 合金 的 强度 ， 增 加 了 它们 的 耐 热 性 和 抗 蠕 变性 1045] ， 而 且 铝 的 存在 减 
少 了 因为 氢 的 存在 而 导致 的 脆性 [1 。 

高 反应 性 金属 的 应 用 领域 非常 广泛 。 这 些 金属 尤其 集中 使 用 在 高 技术 领域 ， 如 
航空 飞行 器 和 火箭 发 动机 、 精 密 工 程 、 核 能 和 无 线 电 电子 工业 。 同 时 高 反应 性 金属 
也 被 扩展 使 用 在 其 他 一 些 领域 5.91。 

除了 有 具有 高 熔点 、 良 好 的 强度 和 延性 ， 以 及 抗 辐射 和 耐 腐蚀 性 等 优点 之 外 ， 铸 
突出 的 一 个 特点 就 是 具有 小 的 热 中 子 捕获 横 截 面积 ， 这 使 得 它 被 广泛 应 用 于 核能 发 
电工 程 结构 材料 中 。 基 于 以 上 特点 ， 错 及 其 合金 还 是 制作 燃料 电池 、 通 道 及 核反应 
堆 堆 芯 其 他 部 分 的 关键 性 材料 [20]。 铬 优良 的 耐 腐蚀 性 决定 了 它 在 化 学 工程 中 的 广 
泛 应 用 ， 如 制造 储 饶 、 管 道 、 节 流 闪 等， 这 些 都 使 用 在 极度 化 学 侵蚀 环境 中 。 而 
且 ， 猪 及 其 合金 被 用 在 空间 工程 、 电 子 和 冶金 行业 41。 因为 它 和 活体 组 织 有 着 生 
物 兼 容 性 ， 它 近来 被 用 于 生物 医疗 工程 中 。 钳 还 被 用 于 消费 产品 ( 表 壳 、 手 链 、 
首饰 等 ) 。 

因为 锥 暴露 于 辐射 中 时 有 更 大 的 热 核 中 子 捕获 横 截 面积 ， 因 此 这 种 金属 被 广泛 
用 于 核反应 堆 工 业 ， 在 其 中 作为 一 个 控制 核反应 的 吸收 核 芯 以 及 WWER - 1000 
(俄罗斯 ) 、 加 压 水 冷却 反应 堆 (PWR) (日 本 ) 和 沸水 反应 堆 (BWR) (法 国 ) 
等 装置 的 保护 系统 ， 同 时 也 用 于 保护 电力 传输 设备 。 在 反应 堆 中 ， 铬 的 高 耐 腐蚀 性 
允许 它 在 没有 外 保护 的 状态 下 与 水 和 蒸气 直接 接触 。 除 了 核能 发 电工 程 ， 锥 还 用 在 
电气 和 无 线 电 工程 领域 (电气 陶瓷、 个 别 型 号 的 电解 电容 、 整 流 器 电极 、 阴 极 、 
高 压气 体 放电 管 、X 射线 和 电视 显像管 、 触 点 、 电 阻 器 和 电解 质 等 ) 。 在 冶金 行业 
中 ， 猴 的 使 用 改善 了 其 他 金属 的 力学 和 物理 性 能 ， 把 它 挨 杂 在 其 他 合金 中 间 能 形成 
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高 温 合金 〈 耐 热 和 耐火 ) 。 

增加 特殊 强度 〈 抗 拉 强 度 ) 的 詹 被 广泛 应 用 于 航天 工程 领域 !2] 。 特 别 是 在 航 
空 领域 ， 詹 扮演 了 一 个 非常 重要 的 角色 [23] 。 在 战斗 机 发 动机 中 ， 钛 及 其 合金 占据 
了 20% ~30% 的 重量 。 在 波音 777 中 ， 钛 合金 的 重量 占 到 整个 飞机 重量 的 5% ~ 
7% [2] 。 传 统 工 业 中 ， 钛 和 钛 合金 被 使 用 在 化 学 工程 领域 (化 学 腐蚀 严重 的 储 钠 、 
管道 、 止 流 阀 ) ， 造 船 工 业 (外 膏 、 节 流 阀 、 热 交换 器 ) ， 电 力 设 备 制 造 (核电 站 
热 交 换 器 ) ， 海 水 淡化 ,食物 机 械 制 造 ( 储 水 池 、 热 交换 、 厨 房 器 乞 )1”,%]。 在 铁 
新 的 应 用 领域 中 ， 值 得 一 提 的 是 体育 产业 (高 尔 夫 俱 乐 部 、 自 行车 、 网 球拍 )[?7]， 
医疗 器 械 (传统 的 假肢 和 假 体 、 轮 椅 等 ) 3] ， 消 费 商 品 〈( 表 过、 首饰 等 ) ! 2] 。 在 
海上 天 然 气 和 石油 平台 铁 的 使 用 也 在 增加 !301 。 詹 新 的 有 发 展 前 景 的 应 用 领域 包括 
土木 工程 (屋顶 、 体 育 馆 、 航 站 楼 、 窗 户 框 架 、 通 风 系 统 ) 、 建 筑 外 装饰 35 以 及 
电动 汽车 结构 件 (弹簧 、 轮 盘 等 ) 2] 。 

因此 ， 高 反应 性 金属 有 着 独一无二 的 物理 和 化 学 属性 ， 这 些 特 性 决定 了 这 些 金 
属 及 其 合金 可 以 被 用 在 航天 工程 、 核 工业 、 化 学 工程 、 电 子 工 业 以 及 其 他 高 技术 领 
域 (使 用 其 他 材料 难以 胜任 ) 的 工艺 和 技术 上 。 


























1.2 高 反应 性 金属 铸 锭 的 生产 技术 





间隙 元 素 (LL A, AMK) 对 于 高 反应 性 金属 的 特性 有 一 个 重大 的 影响 。 
甚至 0. 1% 的 间隙 元 素 就 能 降低 金属 的 延性 ， 提 高 强度 和 硬度 ， 破 坏 它们 的 性 能 3 
使 它们 不 再 适合 加 工 。 因 此 ， 高 反应 性 金属 铸 锭 的 熔炼 都 在 真空 中 进行 :2 。 

初始 炉料 中 的 间 院 元 素 含量 维持 在 低 水 平 是 非常 重要 的 ， 高 纯度 初始 炉料 的 生 
产 技术 非常 复杂 ， 并 且 消 耗 劳 动力 。 

RK RL PRALINE POR. 减少 氧化 物 法 〈 碳 还 原 或 者 金属 还 原 方法 ) ， 减 
DRLE (金属 还 原 、 氢 还 原 法 ) 以 及 电解 法 。 以 下 方法 是 工业 生产 中 最 广泛 
采用 的 冶炼 方法 : 

1) FREER DU SLE ZrFy 394! ; 

2) 钛 镁 还 原 四 氯 化 钛 TiCls13536]， 

3) 欠 镁 还 原 四 氟 化 欠 HOF," 。 

钛 、 钳 、 欠 在 还 原 过 程 中 以 海绵 体形 式 得 到 。 为 了 生产 高 反应 性 金属 铸 锭 ， 最 
初 的 冶炼 技术 包括 VAR, VIM 和 EBMI37] 。 为 了 形成 VAR 的 自 耗 电极 ， 初 始 的 处 
理 技术 是 对 海绵 体 进行 压缩 。 

应 当 指出 ， 在 真空 熔炼 的 过 程 中 ， 伴 随 有 气体 和 其 他 间隙 元 素 杂 质 的 析出 。 结 
RDS] 显示 EBM 技术 中 ， 人 金属 中 间隙 元 素 杂 质 的 去 除 量 要 比 VAR 高 。 这 完全 是 由 
F EBM Ail VAR 熔炼 的 设计 和 技术 特点 决定 的 。 
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VAR 的 热源 是 一 个 在 结晶 器 中 自 消耗 电 
极 以 及 熔化 金属 表面 之 间 直 流 电弧 的 燃烧 
( 见 图 1.1)。 自 耗 电 极 在 电弧 的 热效应 下 熔 
化 ， 同 时 金属 也 在 电弧 的 热效应 下 熔化 ,使 
得 熔化 了 的 金属 流 进 结晶 器 。 作 为 一 项 规则 ， 
熔化 是 在 一 个 密封 水 冷 的 铜 结晶 器 中 进行 的 ， 
在 熔化 室 中 气压 维持 在 0. 1 ~1. 0Pa。 

就 精炼 的 效率 来 说 ，VAR 技术 的 一 个 缺 
点 就 是 电极 只 能 在 熔炼 池 的 表面 扫描 加 热 。 
在 这 样 的 条 件 下 ， 杂 质 只 能 通过 一 个 有 底 的 
结晶 器 的 侧 壁 和 自 耗 电极 之 间 的 狭窄 的 圆 形 
缺口 排出 ， 这 个 缺口 宽度 通常 不 会 超过 
30 ~50mm, 

这 阻碍 了 电弧 区 域 气 体 杂 质 的 排除 [3]， 
因此 在 这 个 区 域 气体 压力 会 超过 100Pat*], 
而 且 表面 相当 多 的 杂质 气体 蒸发 后 ， 在 电极 
表面 和 结晶 器 墙壁 上 凝结 。 随 着 电极 消耗 以 
及 熔化 金属 平面 的 升 高 ， 杂 质 元 素 又 会 返回 
到 金属 中 。 此 外 ,在 VAR 期 间 ， 熔 融 金 属 的 
保持 时 间 也 是 有 限 的 ， 在 没有 电弧 的 情况 下 ， 

















图 1.1 VAR 流程 图 
1 一 原料 进 给 机 构 ”2 一 真空 室 
3 一 电极 来、4 一 原料 
5 一 有 底 的 水 冷 铜 结晶 器 

6 一 已 经 熔化 的 铸 锭 


























由 于 电极 消耗 速度 的 降低 所 引起 的 重 熔融 速率 的 下 降 ， 仅 仅 可 能 发 生 在 一 个 狭小 的 





范围 内 ， 这 也 妨碍 金属 脱 气 反应 完整 地 进行 。 


HAT, EBM 技术 对 于 高 温 耐 火 材料 以 及 高 反应 性 金属 的 钴 锭 生产 ,拥有 最 好 


的 口碑 二] 。 它 的 优点 在 于 在 真空 环境 下 高 的 
和 合金 进行 处 理 ， 真 空 是 一 个 很 好 的 屏蔽 环境 














精炼 效率 ， 对 熔炼 金属 以 及 对 金属 
。 例 如 ,在 0. 1Pa 压力 的 残余 气体 











中 ， 就 氧 含量 的 真空 纯度 来 说 比 工 业 毛 的 100 万 倍 还 高 。 电 子 束 能 量 的 高 度 集中 ， 
在 熔炼 金属 时 会 超过 金属 的 熔点 使 得 熔炼 池 表 面 大 幅 加 热 .%*] 。 这 在 精炼 反应 动力 


学 上 有 非常 好 的 效果 ， 随 着 温度 的 增加 ， 同 时 人 
学 反应 速率 常量 的 增加 。 





lL 随 有 杂质 扩散 系数 的 增加 和 表面 化 





熔 体 气相 的 高 稀薄 也 改善 了 非 均 质 脱 气 动力 学 条 件 ， 同 时 它 导 致 了 内 相间 所 形 
成 的 分 子 快速 地 被 移 除 。 真 空中 熔融 金属 的 滞留 时 间 是 决定 金属 杂质 和 非 金 属 夹杂 
物 从 金属 中 被 移 除 彻底 性 的 主要 因素 之 一 4] 。 一 个 独立 的 EBM 电源 允许 对 于 和 铸 锭 
熔化 速率 和 金属 在 液体 状态 下 注 留 时 间 的 大 范围 调节 。 

此 外 ， 与 VAR 形成 对 照 ，EBM 过 程 对 自 耗 坯料 的 机 械 强 度 几乎 没有 要 求 。 固 
体 电极 、 块 坯料 、 片 状 坯料 、 海 绵 体 坯料 等 ， 都 可 以 被 用 作 初 始 炉料 。 
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1.3 ”电子 束 熔 炼 技 术 和 装 


电子 束 熔炼 金属 的 可 能 性 最 早 在 19 世纪 末 被 证 明 。 通 过 电子 束 熔 炼 所 生产 的 
第 一 批 纯 钥 和 其 他 金属 的 锭 坏 是 在 20 世纪 初 完成 的 [5$] 。 然 而 ， 仅 仅 是 到 了 20 t 
纪 50 年 代 ， 空 间 技术 和 核电 工程 的 快速 发 展 ， 需 要 有 从 质 上 有 突破 的 新 型 结构 的 
金属 材料 ， 才 导致 了 电子 束 (EB) 技术 〈 熔 化、 焊接 、 涂 层 等 ) 发 展 和 商业 化 运 
作 。 从 那 时 起 ， 通 过 EBM 方法 熔炼 金属 获得 了 持续 不 断 的 发 展 [4-4] EBM 技术 
了 迅速 增长 的 原因 是 它 能 获得 高 质量 的 金属 ， 这 一 点 是 其 他 熔炼 方法 所 不 能 比拟 的 。 

电子 束 在 电子 枪 中 产生 ， 在 电子 枪 里 面 发 射 自由 电子 ， 电 子 在 静电 场 中 被 加 
速 ， 束 流 在 电场 和 磁场 下 聚焦 和 偏转 。 

在 加 速 电 压 的 影响 下 ， 在 电子 源 的 静电 场 里 ,后 者 被 加 速 到 vw、(m/s)， 由 以 
下 的 公式 表达 : 














v. =5. 93 x105 JU (1.1) 
式 中 U— IMEB V, 
加 速 之 后 ， 电 子 获 得 动能 
B= so =e (1.2) 
式 中 m,——H Fa 
e 电子 电荷 量 。 
因此 ， 加 速 以 后 电子 束 的 功率 将 是 
E, ne 
Wan, =U =1U (1.3) 
RP n — ETÄ; 
上 一 一 时 间 ， 单 位 为 s; 
太一 电子 束 电 流 ， 单 位 为 A，7= -人 


电流 了 与 加 速 电 压 U BAZARE: 

I=k U (1.4) 
式 中 一 一 电子 束 的 全 导 率 ， 叫 做 导 流 系数 ， 是 一 个 和 电子 一 光 系 统 (电子 枪 ) 
有 关 的 常数 。 

EBM 过 程 的 物理 基础 是 电子 动能 的 变换 电子 在 电场 内 被 加 速 到 
104 ~105m/s， 在 金属 表面 减速 形成 热能 。 电 子 动能 在 金属 表面 剧烈 运动 加 剧 了 金 
属 原子 的 剧烈 运动 ， 使 得 金属 温度 升 高 '*]。 加 速 电 子 的 最 大 穿 透 深 度 baa (m) 
取决 于 原子 质量 M (kg/mol) 元 素 序数 Z 和 金属 密度 p (kg/m ) ， 并 且 与 加 速 电 
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压 的 二 次 方 成 正比 [5 ， 即 


Mj. 

max =As ZU (1.5) 

式 中 4; 一 一 常量 。 
加 速 电 子 在 金属 中 释放 它 的 动能 是 
不 均匀 的 ( 见 图 1.2)， 最 大 热量 在 最 
后 阶段 才 被 释放 。 因 此 ， 电 子 束 事实 上 
是 一 个 体积 能 量 源 。 但 是 ， 电 子 束 加 速 
电压 一 般 是 20 ~ 40kV， 在 金属 中 它 的 


FAREM 1um 到 几 微 米 。 

因为 电子 击 穿 金属 的 深度 有 限 ， 所 图 1.2 熔化 金属 时 电子 的 动能 损耗 
以 电子 束 可 以 被 认为 是 一 个 表面 热源 。 与 穿 透 深度 的 关系 曲线 

形成 一 束 加 速 的 自由 电子 流 (电子 束 ) 的 
设备 叫做 电子 枪 ( 见 图 1.3)。 作 为 一 个 规则 ， 
在 电子 枪 中 的 自由 电子 源 是 一 个 热 阴 极 ， 比 如 
钨 ， 即 丝 、 棒 或 颗粒 的 材料 带 具 有 低 功 函数 。 
在 热 阴极 下 发 射 的 电子 ， 在 阴极 和 阳极 之 间 被 
加 速 (电位 差 维 持 在 20 ~45kV) ， 形 成 的 电子 
束 通过 一 个 孔 导 向 进入 阳极 聚焦 电磁 透镜 系 
统 提供 电子 束 约束 形状 ， 而 电磁 透镜 偏转 系统 
改变 一 个 电子 束 的 路 径 让 它 朝 着 设 定 的 方向 偏 
转 。 当 电子 失去 能 量 并 且 和 气体 环境 中 的 分 子 
原子 碰撞 而 消散 时 ， 电 子 枪 内 部 被 一 个 气动 油 
泵 抽 成 10- ~10 -3Pa 压力 的 真空 。 

导致 能 量 耗 散 的 各 种 物理 过 程 发生 在 电子 
在 从 热 阴 极 到 被 加 热 金 属 的 路 径 中 ， 以 及 它们 
的 相互 作用 过 程 中 (IE 1.4)。 当 电子 束 穿 过 
真空 室 气体 环境 时 ， 能 量 在 激发 和 电离 周围 原 
子 过 程 中 损耗 ， 也 因为 电子 运动 和 熔炼 室 中 的 
等 离子 体 相互 作用 而 引发 的 微波 频率 振荡 而 










































































G 图 1.3 电子 枪 原理 图 
损耗 。 1 一 阴极 2 一 抽 真 空 系统 “3 一 阳极 “4 一 聚 
这 些 损耗 占用 1% ~15% 的 电子 束 能 量 !5!1 。 焦 系 统 5 一 光波 导 系 统 6 一 偏转 系统 

















损耗 值 很 大 程度 上 取决 于 熔炼 室 气 体 的 剩余 压力 。 因 此 ， 在 熔炼 过 程 中 熔炼 室 的 压 
力 应 维持 在 0. 01 ~ 1Pa。 

当 电 子 被 反射 回来 时 ， 与 加 热 的 金属 碰撞 ， 这 些 电子 可 能 被 吸收 。 吸 收 电 子 动 
能 的 过 程 也 会 转化 成 X 射线 、 二 次 辐射 和 热能 。X 射线 所 消耗 的 功率 (kW) 可 以 
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气体 激发 电离 和 等 
离子 的 相互 作用 : 
1%~15% 


Xx 射线 辐射 : < 0.5% 光波 导 损耗 : <1% 


能 量 转化 成 热 
量 : 60%~90% 





图 1.4 EBM 中 电子 束 能 量 分 布 





按 下 列 方程 式 计算 . 
Py _ ad = OZ IU (kW) (1.6) 
式 中 a 一 一 比例 系数 (电压 以 千 伏 计算 时 w = 1.5 x 107°); 
Z, 元 素 周 期 表 中 的 元 素 的 原子 序数 。 
如 果 电 压 是 20 ~30kV， 束 流 是 几 安 ， 生 成 X 射线 的 辐射 能 量 损耗 是 总 电子 柬 
能 量 的 0. 1% 1?! 。 
作为 原子 电离 的 结果 ， 二 次 辐射 是 电子 绥 击 金属 表面 所 引起 的 ， 以 及 初始 电子 
的 弹性 和 非 弹性 散射 引起 的 。 二 次 辐射 总 系数 o 与 所 有 二 次 电子 数量 有 关 ， 被 用 
来 定量 表征 二 次 发 射 。 
为 了 分 析 二 次 发 射 的 激发 能 量 损耗 ， 作 为 弹性 和 非 弹 性 碰撞 的 结果 ， 认 为 总 系 
Ho 是 一 个 真 二 次 发 射 系数 rr .和 反射 电子 能 wm 之 和 比较 合理 ' 引 ， 即 
O = ime +N (1.7) 
电压 在 10 ~30kV 时 ， 所 有 人 金属 真 二 次 电子 的 能 量 是 几 电 子 伏特 5 5 ， 因 此 
与 真正 的 二 次 发 射 相关 的 能 量 损耗 微不足道 。 由 反射 电子 引起 的 能 量 损耗 更 
F495) ， 反 射电 子 的 平均 相对 能 量 E, 与 原子 序数 Z, 成 正比 。0. 2 ~32keV 的 电子 
束 能 量 主要 取决 方程 式 [53] ， 
E, =0.45 +2x107Z, (1.8) 
对 于 具有 中 等 原子 序数 的 金属 (如 铁 、 钴 、 镍 ) ， 其 反射 电子 的 相对 能 量 大 约 
是 5% 。 系 数 m =0.30， 因 此 能 量 损耗 大 约 为 15% 。 
电子 束 的 总 效率 n 通常 被 定义 为 人 射电 子 能 量 消耗 在 加 热 金 属 表面 的 能 量 
Hee] 。 根 据 评 估 ， 电 子 束 是 一 个 非常 高 效 的 能 量 源 。60% ~ 90% 的 原始 电子 束 能 
量 传递 给 金属 转化 成 热量 ， 这 也 取决 于 电子 枪 和 热 表 面 的 距离 以 及 电子 人 射 的 
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角度 。 
入 射 角度 a, 和 效率 之 间 存 在 以 下 的 理论 关系 [571 ; 
ae me ne) 
式 中 k, aa SEF BL PY E 
在 参考 文献 [58] 的 研究 中 ， 效 率 m 和 电子 束 的 入 射 角度 的 关系 是 在 实验 基 
础 上 获得 的 ， 它 基于 直接 计量 消耗 在 加 热 金 属 那 部 分 上 的 电子 束 能 量 。 
图 1.5 给 出 了 实验 数据 ， 实 线 所 显示 的 部 分 可 以 用 以 下 表达 式 近 似 : 
n(a,)/n(0) = (Aya? + Boa, +1)cosan (1.10) 
式 中 4、Bs 一 一 常量 ,44 =0.95, B, =0. 38, 
当 电 子 束 垂 直入 射 到 金属 表面 时 实验 数据 的 处 理 允许 用 效率 估计 值 n(0) = 
0. 70， 这 个 值 和 式 (1.3) 有 可 能 决定 了 任何 人 射 角度 oy, 时 的 效率 。 
建立 不 同 设计 任务 的 专业 部 门 ， 以 执行 电子 束 技术 [了 -4]。 
EBM 经 典 的 示意 图 是 直接 熔化 原料 到 水 冷 铜 结晶 器 中 ， 在 那里 金属 凝结 ( 见 
图 1.6) ， 这 一 技术 被 冶金 学 专家 称 为 “ 滴 熔 ”!51] 。 


























ny 
n(0) 
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图 1.5 电子 束 效率 与 人 射 角 的 关系 图 1.6 电子 束 单元 的 原理 图 
1 一 带 水 冷 的 真空 室 2 一 电子 枪 
3 一 高 压 电 源 和 电子 束 扫描 控制 系统 
4 一 原料 装载 系统 5 一 真空 系统 ”6 一 结晶 
7 一 抽 锭 机 构 “8 一 底盘 9 一 铸 锭 
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对 于 直接 熔炼 来 说 ， 设 备 的 工艺 夹具 包含 水 冷 直 通 型 铜 模 和 水 冷 铜 底盘 。 由 于 
熔融 金属 具有 很 高 的 温度 和 巨大 的 辐射 热 ， 真 空 室 壁 采用 流动 水 冷 散 热 ， 以 避免 过 
热 。 原 料 使 用 杆 或 者 链 式 进 给 机 构 被 送 入 到 熔 区 。 原 料 顶 部 被 电子 束 狠 击 、 加 热 并 
且 熔 化 ， 熔 化 的 金属 流 进 水 冷 结 唱 顺 ， 在 那里 形成 熔融 的 金属 池 。 随 着 原料 的 熔 
化 ， 铣 坏 在 结 品 器 中 形成 。 

EBM 的 很 多 技术 原理 ， 包 括 直接 进入 结晶 器 (JILE 1.7) 以 及 使 用 冷 床 (I 
图 1.8)， 目 前 都 可 以 实现 。 这 些 技术 原理 允许 原料 水 平和 垂直 地 进入 熔炼 区 。 电 
子 束 冷 床 熔 炼 (EBCHM) 技术 具有 很 好 的 应 用 前 景 ， 因 为 它 使 在 结晶 带 中 金属 凝 
固 的 过 程 中 发 生 在 冷 床 中 的 金属 的 熔化 和 提纯 过 程 完 全 分 离 成 为 可 能 5,%,6] ， 因 
此 这 一 优良 性 能 的 应 用 ， 也 使 得 更 好 、 更 广泛 地 改变 电子 束 电源 功率 以 及 设置 加 热 
区 域 成 为 可 能 '%,%]。 金属 凝固 过 程 受到 在 铸 锭 剖面 或 者 金属 表面 形成 的 温度 场 的 
有 效 的 影响 [1 。 除 了 设计 以 外 ,不 同 的 熔炼 原理 有 着 不 同 的 技术 特点 。 例 如 ， 原 
料 垂直 进 给 减少 了 蒜 发 金属 的 损失 ， 改 善 了 提纯 条 件 [71 ;而 水 平 进 给 系统 通过 消 
除 对 于 电极 机 械 强 度 的 要 求 ， 加 宽 了 设备 的 技术 兼容 性 ， 因 此 使 得 它 使 用 在 非 压 缩 
装 料 成 为 可 能 [721 。 

除了 重 炊 过 程 ， 另 一 种 有 前 景 的 技术 是 电子 束 霸 塌 燃 炼 和 铸造 。 这 种 技术 熔化 
的 金属 被 收集 在 一 个 特殊 的 卉 声 中 ， 然 后 不 倒 人 通过 型 结晶 需 中 ， 而 倒 和 人 一 个 成 型 
结晶 器 中 中 。 在 这 样 的 情况 下 ,熔融 金 属 的 附加 的 感应 加 热 和 电磁 搅拌 ， 通 常会 


增加 金属 的 纯度 171”]。 
\ 



























































到 1.7 原料 直接 进入 结晶 器 的 EBM 技术 原理 
a) 垂直 进 给 b) 水 平 进 给 









































现在 EBM 技术 设备 发 展 的 主要 趋势 是 建造 设计 熔炼 5t 或 者 更 大 重量 铸 锭 的 大 
型 多 功能 兆 瓦 级 的 电子 束 设备 ”i。 在 过 去 几 年 中 ,乌克兰 和 国外 所 开发 研制 的 
电子 束 设备 ， 能 够 实现 几乎 所 有 电子 束 炊 炼 技术 ， 而 且 简 化 了 工艺 夹具 的 更 换 
步 又。 
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图 1.8 HFRS RAR (EBCHM) 技术 原理 























a) 一 件 料 水 平 进 给 b) 三 件 料 同时 进 给 

















由 于 通过 编程 使 电子 束 在 金属 池 表 面 扫描 成 为 可 能 '”] ， 因 此 结晶 器 和 和 铸 锭 可 
以 形成 不 同形 状 的 横 截 面 。PWI 开发 了 这 些 技术 并 且 为 熔炼 矩形 和 空心 铸 锭 制造 了 
相应 的 夹具 1”*] 。 

因此 ，EBM 技术 是 生产 高 质量 钛 、 钳 和 其 他 金属 铸 锭 最 有 效 的 方法 ， 它 所 获 
得 的 高 质 的 金属 是 其 他 熔炼 方法 所 不 能 比拟 的 。 随 着 对 金属 质量 要 求 的 提高 ， 电 子 
束 设备 稳定 性 的 进一步 改善 ， 以 及 自动 化 水 平 的 不 断 应 用 ， 这 些 都 使 得 它 成 为 熔炼 
金属 钛 、 错 和 其 他 金属 的 最 好 选择 ?1 。 


1.4 真空 中 熔 体 表面 的 物理 化 学 提纯 反应 
































真空 对 金属 和 合金 提纯 有 很 大 影响 ， 必 须 区 别 以 下 几 点 : 
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1) 脱 气 反应 ， 氮 或 者 所 在 金属 中 结合 形成 双 原 子 分 子 氨 气 或 者 氮气 从 金属 熔 
体 表面 解吸 [8 。 

2) 碳 脱氧 金属 反应 ， 氧 原子 和 碳 原子 在 金属 中 洲 解 形成 一 氧化 碳 分 子 ， 在 金 
属 表面 吸收 [2 83) 。 

3) 高 蒸气 压 下 元 素 的 蒸发 过 程 [%4] 。 

所 有 这 些 反 应 ， 以 及 其 他 提纯 的 相当 一 部 分 ， 都 随 着 气体 分 子 的 增加 而 发 生 。 
根据 Le Chatelier - Braun 原理 15] ， 一 个 系统 趋 于 抵抗 外 部 因素 所 引起 的 变化 (如 
压力 的 减 小 ) ， 均 衡 上 述 提纯 反应 右 移 ， 朝 向 气体 分 子 数量 增加 的 方向 ， 即 精炼 过 
程 强 化 的 发 生 。 

通过 一 个 碳 还 原 的 例子 ， 考 虑 一 些 有 关 精 炼 反应 平衡 压力 影响 的 细节 。 

一 氧化 碳 自由 能 量 Bco。， 由 下 式 决定 [3]. 

Poo = Deo + RTIn 2 (1.11) 
Pco 
式 中 Dey 标准 状况 下 一 氧化 碳 的 自由 能 量 ， 单 位 为 J/moli; 
一 一 普 适 气 体 常数 ， 单 位 为 J/(mol « K); 
7 一 一 温度 ， 单 位 为 k; 
peco 一 一 一 氧化 碳 局 部 压力 ， 单 位 为 Pa。 

因此 ,， 一氧化碳 自 由 能 量 等 于 在 标准 状况 下 一 氧化 碳 的 自由 能 量 ， 与 在 标准 状 
况 下 传输 1mol 气体 到 pco 压 力 状 况 下 所 要 求 的 能 量 之 和 。 带 有 一 个 大 气压 的 系统 被 
认为 是 一 个 标准 状态 。 碳 和 氧 的 自由 能 量 在 熔融 金属 熔 体 中 是 相等 的 ， 分 别 为 























ao 
Bo = Do + RTIn 一 (1.12) 
ao 
、 ac 
Peo = PE + RTIn 一 (1.13) 
ao 
式 中 ao、ac 一 一 氧 和 碳 在 金属 中 的 活性 。 
燃 解 材料 的 活性 等 同 于 以 下 方程 ， 
ao =Po/PO ,ac =Pc/Pe (1.14) 





式 中 p88、 次 一 一 标准 状态 下 熔 体 上 方 这 种 材料 的 压力 ， 很 可 能 a8 = ad = 1, 
在 金属 碳 还原 反 应 中 ， 自 由 能 量 的 变化 量 A@ = Bco - (Pote), 或 者 遵循 
方程 式 (1.11) ~ 式 〈1.14) ， 我 们 将 导出 以 下 方程 式 : 














AÐ = AP" + RTIn Z (1.15) 
aod 
式 中 a9 =Vo [0], ac =V¥c [C]; 
Yo Fl Ye 氧 和 碳 的 活性 系数 。 





在 热力 学 平衡 状态 下 ， 反 应 的 自由 能 量变 化 等 于 0186] 。 如 果 pco 随 着 大 气 的 
变化 而 减 小 ， 例 如 100 FF, AD Æ p, =0.01pco 处 就 是 AB, 在 温度 为 1873K 时 将 成 
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为 负 的 。 


A®, = AÐ“ + RTIn0. 01 Z 
COCwC 


1.1 
A®, = A® + RTIn0. 01 tet? 


A®, = RTIn0. 01 = —71. 75k) 

由 于 热力 学 系统 自发 地 趋 于 最 低 的 自由 能 量 ， 对 于 一 个 给 定 情况 下 的 新 平衡 状 
态 ， 可 以 通过 减少 碳 和 氧 在 熔 体 中 的 活性 (含量 ) 来 完成 ， 直 到 自由 能 量 的 变化 
A®, 再 回 到 0。 

计算 结果 表明 [2 ] ， 一 个 高 纯度 的 金属 可 以 在 不 超过 100Pa 真空 度 的 条 件 下 获 
得 ( 见 表 1.49)。 在 工业 设备 中 所 实现 的 0.1 ~0.01Pa 真空 度 ， 将 导致 氧 、 氮 元 素 
在 金属 中 大 量 减少 。 人 然而 ， 在 实际 中 i3, 弛 3] ， 基 于 热力 计算 得 到 的 结论 实验 上 并 没 
有 被 证 实 。 在 100Pa 真空 度 下 金属 中 气体 的 含量 接近 热力 学 平衡 点 ， 不 使 用 特殊 的 
技术 ， 压 力 的 进一步 减少 对 提纯 金属 没有 任何 影响 。 这 种 热力 学 计算 的 实验 数据 的 



































偏差 是 由 于 这 样 的 事实 : 热力 学 只 确定 最 终 系统 的 平衡 状态 ， 但 并 没有 指示 完成 这 
一 状态 的 方式 和 时 间 。 
表 1.49 铁 金 属 中 气体 杂质 的 平衡 含量 
sizes ARE (质量 分 数 ) ARE (质量 分 数 ) 碳 =0.2% 时 氧 的 含量 
/ x104% / x10 74% (质量 分 数 ) / x 10-4 % 
105 25 487 102 
104 8 153 10 
10° 2.5 48. 5 1 
10? 0.79 15.3 0.1 
10 0. 25 4.8 0.01 
1 0. 079 1.5 0. 001 
0.1 0. 025 0. 48 1074 
0. 01 0. 008 0.15 1075 











ERSP, TAR AIZR A ESE EEA RTA, ， 一 个 非 均 
RAPE LL SA) : 化 学 反应 区 域 反 应 材料 的 进 给 、 在 内 部 相 表 面 的 化 
学 反应 、 成 批量 精炼 阶段 反应 物 的 移 除 。 

对 于 杂质 的 移 除 处 理 过 程 ， 第 一 阶段 是 从 金属 体 到 各 相 之 间 反 应 界面 的 质量 传 
递 ， 第 三 阶段 是 从 界面 到 气体 相 之 间 杂 质 的 质量 传递 。 在 精炼 过 程 中 的 化 学 反应 就 
是 杂质 从 一 种 相 态 传递 到 另 一 种 相 态 ， 如 果 它 被 移 除 到 气相 ， 就 变 成 原子 形式 。 如 
果 一 个 双 离 附 反应 发 生 在 间 相 表面 ， 杂 质 从 一 种 相 态 传递 到 男 一 种 相 态 时 就 会 形 





原 书 误 为 表 1.7。 一 一 译 者 注 
原 书 误 为 表 1.7。 一 一 译 者 注 
两 个 离子 生成 一 个 双 原 子 分 子 的 过 程 。 一 一 译 者 注 








OOO 
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成 双 原 子 分 子 。 

非 均 相反 应 的 第 二 阶段 是 一 个 化 学 反应 ， 或 者 是 在 相 界 面 之 间 的 物理 转型 
(聚集 状态 的 改变 ) 90) 。 在 真空 中 精炼 金属 的 实际 利用 时 ， 带 有 高 蒸气 压 的 单质 金 
属 杂 质 的 吸收 和 释放 的 可 逆 过 程 以 及 双 原 子 气体 都 通过 下 面 的 反应 方程 有 所 描述 : 


[Me] = {Me} 7 (1.17) 
2[N] ={N,} Î (1.18) 
2[H] ={H,} 1 (1. 19) 
[0] +[C] ={co} f (1.20) 
[0] +[Me] ={MeO} 1 (1.21) 


为 了 描述 这 一 过 程 ， 下 面 研究 双 原 子 气体 释放 可 能 的 机 理 。 温 度 增加 时 ， 在 固 
态 金属 中 释放 出 的 双 原 子 气体 的 数学 描述 中 ， 发 生 在 相间 界面 的 化 学 反应 可 以 分 为 
三 步 [91 -93] : 

1) 原子 从 金属 内 部 运动 到 表面 ， 也 就 是 元 素 从 熔化 状态 向 吸附 状态 转移 。 

2) 吸附 的 原子 合并 成 分 子 。 

3) 合并 的 分 子 在 气体 下 被 释放 。 

值得 注意 的 是 ， 高 温 下 的 这 种 细 分 化 学 反应 过 程 中 ， 很 难 给 出 一 个 完整 的 金属 
与 气体 的 复杂 相互 作用 的 场景 2 。 

根据 上 述 发 生 在 相间 界面 的 化 学 反应 机 理 的 数学 描述 ， 这 个 过 程 的 决定 因素 是 
带 有 化 学 吸收 原子 的 金属 表面 填充 的 程度 中 ， 即 吸附 位 置 占据 的 部 分 。 这 种 途径 
也 经 常 被 用 来 研究 固态 金属 的 脱 气 过 程 !%%- 罗 ] ， 这 也 需要 更 详细 的 去 证 实 。 例 如 ， 
如 果 假 设 一 个 重建 的 边界 层 !%] ， 考 虑 到 一 个 原子 从 熔化 状态 到 被 吸附 状态 的 转换 
过 程 ， 被 认为 是 一 个 化 学 反应 失去 了 显著 性 。 对 于 熔融 金属 ， 在 相间 界面 发 生化 学 
反应 的 可 能 途径 是 可 以 按照 以 下 基本 反应 的 顺序 进行 的 01]. 

1) 杂质 的 原子 从 熔化 状态 到 吸附 状态 的 传递 。 

2) 吸附 原子 到 气相 的 释放 。 

3) 吸附 原子 到 分 子 态 的 双 离 附 反 应 。 

另外 ,参考 文献 [ 102，103 ] 揭示 了 在 杂质 去 除 过 程 中 确定 基体 金属 蒸发 影响 
的 必要 性 。 

因此 ， 对 于 发 生 在 相间 界面 上 的 物理 化 学 过 程 ， 正 规 的 动力 学 通 近 方法 可 能 比 
数学 描述 更 加 准确 。 同 样 地 ， 动 力学 方法 也 应 用 于 发 生 在 相 表 面 上 的 反应 001 。 它 
们 也 可 以 用 来 描述 阶段 未 知 的 化 学 反应 动力 学 Wl。 这 种 情况 下 ， 相 间 界 面 层 内 部 
金属 的 浓度 可 以 由 下 式 求 出 : 
































C* =limC(x) (1.22) 

x—0 
式 中 x 
C(x) 





距离 界面 的 距离 ; 
杂质 元 素 在 相 体积 内 的 分 布 。 
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化 学 反应 速度 o, 是 参与 化 学 反应 材料 浓度 的 变化 率 'w”] 。 化 学 反应 速度 是 反应 材料 
浓度 与 温度 的 函数 ， 即 


o, =f(C;,T) (1.23) 
IEMS JEEE, ERRER (1.17) 和 浓度 的 关系 为 
w, =kC* (1.24) 


式 中 4 一 一 比例 系数 或 者 式 (1.17) 中 的 反应 速度 常数 。 

反应 速度 常数 只 依赖 于 温度 。 式 (1.24) 描述 了 反应 速度 与 浓度 的 关系 ,我 
们 把 这 种 关系 称 为 动力 学 。 应 该 注意 的 是 ， 这 种 方法 证 明了 对 于 单一 精炼 类 型 的 冶 
金 反应 是 有 效 的 式 (1. 17) E0610] 。 

对 于 固态 1 -54 和 液态 52 54 金属 脱 气 和 释放 过 程 的 数学 描述 问题 ， 可 以 
使 用 恒定 体积 下 的 动力 学 方法 来 解决 。 在 真空 设备 中 ， 液 态 金 属 脱 气 过 程 中 内 表面 
杂质 的 平衡 浓度 被 假设 为 零 

对 于 多 相反 应 速度 的 准确 计算 来 说 ， 有 必要 掌握 对 应 气体 下 杂质 含量 的 平衡 浓 
度量 。 例 如 ， 当 研究 多 相反 应 的 动力 学 时 ， 需 要 确定 系统 的 热力 学 特性 。 这 些 特性 
可 以 通过 发 生 在 相间 界面 上 的 从 式 (1.17) ~ 式 (1.21) 的 化 学 反应 的 平衡 常数 
得 到 。 

因此 ， 在 高 真空 环境 下 ， 带 有 和 气相 的 燃 融 金属 的 相互 作用 过 程 分 析 显 示 ，EBM 
技术 是 去 除 带 有 高 蒸气 压力 和 气体 压力 的 杂质 元 素 的 有 效 方法 。 相 间 界 面 的 多 相 物 
理化 学 反应 动力 学 特性 会 强烈 影响 金属 的 气 化 提纯 过 程 。 


15 熔融 金属 和 气相 中 的 质量 传递 


为 了 准确 得 到 相间 界面 的 杂质 传递 速度 ， 不 仅 需 要 确定 发 生 在 界面 上 的 反应 ， 
还 需要 确定 在 液态 和 气态 金属 中 材料 的 质量 传递 过 程 1151。 

如 果 进 程 最 慢 的 环节 是 反应 材料 的 供给 或 者 反应 区 域 材料 的 移 除 ， 那 么 整个 过 
程 的 动力 学 具有 扩散 的 特性 。 也 就 是 说 ,过程 在 扩散 的 范围 内 发 生 。 如 有 果 过 程 中 一 
个 较 慢 的 阶段 包含 在 化 学 或 者 物理 转化 进程 中 ,那么 这 个 过 程 的 速度 就 是 由 化 学 反 
应 速度 决定 的 ， 并 且 这 一 过 程 发 生 在 动力 学 范围 内 !46] 。 反 应 的 中 间 范 围 发 生 在 扩 
散 和 化 学 转化 速度 相当 的 点 上 [5571 。 
通过 分 子 扩散 和 对 流 实现 熔 体 的 质量 传递 ， 也 就 是 熔融 金属 质量 的 置换 反应 引 
起 的 材料 的 直接 转移 。 整 个 材料 转移 过 程 称 为 对 流 扩散 ， 这 样 的 材料 流动 的 定量 特 
ÎE IT (mol/s) 基于 表面 积 $ (m) 由 以 下 公式 可 以 计算 得 出 048,19] : 

IT =- DSgrad(C) + SvC (1.25) 
式 中 —— 单位 为 m?/s; 
a gras: 


m/s, 
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式 〈1.25) 中 右 侧 ， 被 加 数 描述 了 分 子 扩散 导致 的 材料 转移 特征 ， 加 数 部 分 
是 流动 部 分 导致 的 材料 转移 。 

从 方程 式 (1.25) 中 推导 出 了 三 维 问题 对 流 扩 散 通 用 方程 式 。 区 分 一 些 随机 
的 熔融 金属 的 体积 了 ， 并 且 有 如 下 杂质 的 材料 平衡 方程 : 


i = Jms (1.26) 





可 分 辩 的 熔融 金属 的 表面 积 。 

方程 式 (1.26) 的 左边 部 分 确定 了 在 可 分 辨 体积 内 的 杂质 数量 的 变化 量 ， 右 
边 部 分 确定 了 杂质 由 体积 转换 到 表面 积 时 的 数量 。 根 据 方程 式 (1.25)， 可 以 得 到 
如 下 方程 式 ，; 





ac 
Lae = grad cas + focas (1.27) 


根据 Ostrogradsky — Gauss REU, ARRIR ES (1.27) 右 半 部 分 表 
积 积分 项 : 


[er n afao | ， a a Jay (1.28) 








式 中 v, vp, = 
对 方程 式 ee 


| Gav =~ pfacay + | v grad € av + [dived (1.29) 


但 是 ， 根 据 熔 融 金属 的 连续 性 方程 ，divw =0。 所 以 ， 把 方程 式 (1.29) 变 
换 为 
ay ra P + v gradC) dV (1.30) 


随机 选择 体积 站， 对 流 扩散 通用 方程 式 11 引 将 适用 于 任何 一 点 的 熔融 金属 ， 即 














£. “DAC TTE (1.31) 
ee =0 的 稳 态 情况 下 ， 引 入 标量 浓度 C' = C/C。、 速 度 vw = wo 和 坐标 x = 
Sd or,» pasty! a 
,9C' C ,00 D IoC oo 
Px ax Par =u ðz' “nda (ane ( dy’ ye ea Sa eee) 
INP bys Dy. 


=. HERT, 单位 为 m; 
速度 的 特征 值 ， 单 位 为 m/s。 
方程 式 (1.32) 的 左边 部 分 表征 了 材料 的 对 流 扩 散 转 移 ， 右 边 部 分 描述 了 分 
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子 扩散 引起 的 转移 。 方 程式 右边 部 分 中 的 系数 DA(vod,) 是 贝克 来 数 的 倒数 ， 即 
vod 


ch 


v _vod 














Pe = RePr =— 7 (1.33) 
式 中 Re 雷诺 数 7 
Pr 一 一 普 朗 特 数 ; 
,一 一 粘度 系数 。 


根据 式 (1. 32) ， 对 流 和 分 子 转移 之 间 的 关系 由 贝克 来 判 据 的 标量 决定 !22]1 。 
如 果 贝 克 来 数 很 小 ,那么 这 种 情形 就 在 很 低 的 液态 移动 速度 和 很 小 的 范围 内 发 生 ， 
对 流转 移 部 分 可 以 被 忽略 。 换 句 话 说， 在 总 流量 中 对 流传 递 的 角色 可 以 小 到 忽略 不 
计 ， 并 且 材 料 传递 的 主要 发 生 形式 是 分 子 扩散 。 在 贝克 来 数 较 大 的 情况 下 ， 液 体 移 
动 在 材料 传递 中 起 主导 作用 。 这 样式 (1.32) 的 右边 部 分 就 可 以 被 忽略 ， 并 且 方 
程式 的 解 对 于 整个 体积 内 的 浓度 来 说 是 一 个 常数 ， 即 

C = const (1.34) 

遵循 方程 式 (1. 33)， 在 一 个 预 设 的 雷诺 准则 的 值 上 ， 贝 克 来 数 的 值 由 普 朗 特 
数 的 值 决 定 。 对 于 室温 下 的 气体 来 说 ，D 二 v， 并 且 因 此 Pr =1。 这 种 情况 下 ， 材 料 
传递 主要 是 扩散 传递 ， 对 流 的 作用 很 小 。 保持 D~10 cm?/s Kv ~10~7 cm/s 的 
液体 状态 ， 并 且 因 此 Pr~~10”。 这 意味 着 ， 即 使 轻微 的 搅动 发 生 ， 对 流传 递 都 会 超 
过 分 子 传递 。 这 种 环境 使 得 在 自然 对 流 条 件 下 ， 单 纯 的 分 子 传递 不 会 发 生 123] 。 

以 上 的 分 析 表 明 ， 人 熔融 金属 池 的 对 流 扩 散 方 程 (1.32) 的 解 具有 方程 式 
(1.34) 的 形式 。 但 是 ， 这 个 解 在 相间 界面 上 是 不 成 立 的 ， 因 为 界面 上 不 存在 边界 
条 件 。 很 显然 ， 相 间 界 面 的 杂质 浓度 应 该 为 零 。 所 以 ， 稀 薄 的 液体 层 一 定 是 存在 于 
相间 界面 附近 ， 在 这 个 位 置 上 ， 浓 度 发 生 了 很 大 的 变化 。 这 种 情形 下 ， 在 这 些 坐 标 
位 置 上 浓度 的 导数 非常 大 。 所 以 ， 方 程式 (1.32) 右边 描述 分 子 扩散 的 部 分 ， 尽 
管 扩散 系数 很 低 ， 但 与 左边 相 比 也 是 相当 的 。 被 称 为 边界 扩散 层 厚 度 的 估算 可 以 由 
以 下 公式 021 表 示 ; 


























173 6 
5=|( 二 ôo = 517 (1.35) 
式 中 ”5 一 一 流体 动力 学 边界 层 的 厚度 ， 单 位 为 m。 

在 一 个 半 无 限 的 平面 上 ， 对 于 层 流 来 说 ， 流 体 动力 学 边界 层 方程 式 的 精确 解 
够 被 求 出 ， 此 时 液体 以 速度 w 流 过 它 的 前 沿 "24 ， 即 


By =5.2 |= (1. 36) 
0 


对 于 液体 ，Pr =10”， 所 以 边界 扩散 层 的 厚度 接近 流体 动力 学 边界 层 的 1/10, 
使 用 对 流 扩散 通用 方程 式 来 阐述 冶金 生产 中 特殊 问题 的 主要 困难 在 于 ， 方 程式 
(1.32) 只 能 在 流体 动力 学 问题 中 被 求解 ， 而 在 冶金 系统 中 的 质量 传递 过 程 是 用 对 
流传 递 的 一 个 清流 参数 所 表征 ， 这 个 过 程 未 在 流体 动力 学 条 件 确定 的 范畴 内 。 所 





a> 
or 
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以 ， 作 为 一 项 规则 ， 实 际 的 异 质 冶金 化 学 反应 计算 通过 使 用 质量 传递 系数 B 来 进 
ÍT, B 被 定义 为 在 相间 界面 和 熔融 金属 内 部 浓度 差 值 上 的 特定 扩散 流 rc 的 速 
度 ， 即 














fso a (1.37) 


质量 传递 系数 具有 速度 的 单位 (m/s) ， 是 扩散 系数 与 边界 扩散 层 厚 度 的 比值 ， 
被 称 为 边界 扩散 层 的 有 效 厚 度 Sl, BI 


B=5 (1.38) 


到 目前 为 止 ， 对 于 实际 的 冶金 过 程 ， 没 有 扩散 层 的 值 和 适当 概念 的 明确 的 定 
义 。 有 一 系列 的 方程 式 3-31 可 
以 用 来 估算 扩散 层 厚 度 。 但 是 ， 
方程 式 中 一 些 未 知 量 通常 被 其 他 
的 未 知 量 所 取代 (这 些 值 很 难 被 
实验 所 确定 ) ， 这 就 降低 了 它 的 实 
际 价 值 。 

在 质量 传递 过 程 中 ， 计 算 边 
界 层 厚度 的 有 效 值 比 实际 值 更 重 
要 。 边 界 扩 散 层 的 有 效 值 是 同 流 
中 仅仅 通过 分 子 扩散 所 引发 的 材 
料 转 移 。 

图 1.9 描述 了 这 个 概念 点 ， 
它 显示 了 关于 固体 穿越 层 流 浓度 的 变化 特征 ， 固 体 在 液体 和 气体 流 中 是 可 溶 的 。 
由 图 1.9 可 知 ， 有 效 边界 扩散 层 厚度 6w 是 曲线 C =f (x) 在 C,-0 点 的 切线 对 
应 横 坐 标 部 分 。 此 时 ， 有 效 边 界 扩散 层 厚度 由 下 式 确 定 [27] : 

C-C* 
our = ac 
Lael. 








图 1.9 有 效 边 界 扩散 层 厚度 























(1.39) 


AR CC 司 界面 上 和 流体 内 部 的 浓度 ， 界 面 上 的 浓度 由 式 





(1.22) 确定 。 
质量 传递 速度 通过 方程 式 (1.31) 可 以 计算 得 出 。 考 虑 到 在 x =0 时 的 流动 速 
Evo 也 是 零 ， 并 且 在 与 界面 相 邻 的 位 置 里 ， 流 动 方式 应 该 维持 层 流 ， 因 此 


T = - ps| | (1. 40) 


或 者 根据 方程 式 (1.38) 和 式 (1.39)， 可 以 得 到 
II = BS(C - C*) (1.41) 
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在 不 同 冶金 过 程 中 进行 了 大 量 关 于 测定 杂质 熔融 金属 体积 中 分 布 的 实验 !321 ， 
如 EBML33.2341 ， 表 明 在 冶金 设备 内 的 这 种 过 程 经 常 在 接近 理想 混合 的 情形 下 发 生 。 
例如 ， 在 熔融 金属 池 中 不 同 点 上 ， 金 属 一 个 恒定 的 组 成 成 分 。 

正确 描述 真空 环境 中 精炼 金属 过 程 的 重要 标志 是 ， 对 基体 金属 和 杂质 蒸发 方式 
的 识别 50351 。 在 蒸气 分 子 与 残余 气体 分 子 发 生 碰撞 之 前 ， 蒸 气 分 子 的 平均 距离 随 着 
压力 的 减 小 而 增 大 。 换 句 话 说， 它们 的 自由 路 径 增 加 了 。 

研究 1%] 表 明 ， 磁 撞 间 气体 粒子 的 平均 自由 路 径 入 由 下 式 求 出 : 


ios 1 (1.42) 


aac + C/T) 








式 中 co 一 一 分 子 的 有 效 直径 ; 
单位 体积 内 粒子 数量 ; 


C 一 由 气体 种 类 确定 的 常数 ; 





n 


(1 + C/T7) 一 一 温度 对 平均 路 径 产 生 影响 的 实验 修正 。 

在 温度 为 20% 、 压 力 为 10 -4mmHg (lmmHg = 133.322Pa) 的 条 件 下 ， 氧 气 的 
A 值 为 50cm， 其 他 气体 的 和 值 为 32cm (CO,) ~87cm (H,) 之 间 波 动 ， 空气 的 A 
值 为 47cm。 对 于 每 一 种 气体 压力 p， 和 值 都 能 通过 和 A =47 x10 -一刀 关系 式 求 出 。 金 
属 原子 的 和 值 与 其 他 气体 的 和 值 似乎 没有 明显 的 不 同 。 

如 果 原 子 A 的 自由 路 径 比 真空 室 特 征 尺 寸 1, 大 ， 那 么 在 气体 中 原子 碰撞 可 以 
被 忽略 。 因 此 ， 分 子 蒸发 模式 会 发 生 537] 。 这 个 阁 发 模式 发 生 在 低 的 莹 发 速度 和 残 
余 气 体 压 力 的 条 件 下 。 

参考 文献 [138] 分 析 表 明 ， 分 子 蒸 发 模式 条 件 下 的 蒸发 速度 o MEHAKA 
程 与 均衡 气体 压力 p? 相关 1l, BD 


wo =a Oy N, pe (1 43) 
Pi l l 27RT 7 


式 中 a 一 一 压缩 系数 ， 是 压缩 在 表面 上 的 分 子 数量 与 撞击 在 表面 上 的 分 子 数量 的 
比值 ; 

7 一 一 第 i 个 元 素 的 活力 系数 ，; 

Ni 一 一 第 ; 个 元 素 的 摩尔 分 数 ; 

MM 一 一 气体 状态 下 杂质 原子 或 者 分 子 的 摩尔 质量 ,单位 为 kg/mol; 

7 一 一 蒸发 金属 的 温度 ， 单 位 为 开 。 

尽管 朗 缪 尔 方程 式 表 面 简 单 ， 但 是 实际 元 素 的 蒸发 速度 是 很 难 计算 的 4 1 ， 
因此 作为 一 条 准则 ， 关 于 压缩 系数 w. 、 活 跃 系数 y; 和 杂质 分 子 化 合 物 中 的 原子 量 
M, 没有 准确 的 数据 可 以 利用 ， 在 气体 中 杂质 的 分 子 化 合 物 或 许 结合 2 ~ 8 个 杂质 原 
子 。 这 种 蒸气 相 下 存在 的 复杂 变化 可 以 通过 质谱 测定 法 测量 11。 例如， 标量 值 
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B; =ayi Jn, (na 是 复合 物 中 原子 数量 ) 由 镍 合金 中 元 素 蒸 发 量 决定 0 ] 。 对 铬 、 
SURELY GI B; =0. 18、0.05 和 0.005。 

与 分 子 燕 发 模式 的 条 件 相 比 ， 其 他 条 件 下 的 蒸发 速度 通常 低 于 w。。 注 意 到 这 
是 由 于 燕 发 表面 以 上 不 饱和 落 气 层 的 存在 而 引起 的 ， 而 不 是 a, 值 的 减 小 所 致 。 导 
致 的 结果 就 是 ， 莹 气流 动 速度 由 发 生 在 靠近 蒸气 层 表 面 的 扩散 过 程 确 定 。 平 衡 条 件 
中 ， 添 加 了 压缩 系数 。 物 理 方面 说 ， 这 一 系数 仅仅 是 由 发 生 在 蒸发 材料 表面 的 过 程 
所 决定 的 。 在 蒸发 速度 和 大 量 的 剩余 压力 增加 的 情况 下 ， 原 子 互相 之 间 以 及 与 残余 
气体 分 子 间 的 碰撞 的 可 能 性 大 大 增加 ， 在 蒸发 表面 以 上 ， 未 饱和 的 营 气 层 会 阻止 进 
一 步 的 蒸发 形成 。 莹 发 材料 的 原子 会 通过 这 个 层 进 行 扩散 ， 所 以 会 导致 营 发 速度 的 
大 幅 下 降 ， 或 者 更 准确 地 说 是 来 自 莹 发 表面 的 材料 传递 速度 的 下 降 。 

对 于 实际 的 真空 技术 设备 ， 如 EB 熔炼 炉 ， 非 常 重要 的 是 金属 杂质 蔡 气 和 基体 
金属 在 真空 室 的 水 冷 墙壁 上 的 凝结 过 程 ， 以 及 使 用 真空 泵 对 气体 杂质 的 连续 抽空 。 
这 些 过 程 导致 了 熔融 金属 表面 以 上 的 气压 梯度 的 形成 。 对 气压 梯度 修正 的 计算 表 
明 ， 朗 缪 尔 方程 可 以 用 来 估算 残余 气体 压力 小 于 等 于 0.01Pa 和 金属 真空 压力 小 于 
0. 1Pa 环境 下 的 闵 发 速度 ， 在 那里 分 子 的 蒸发 条 件 是 满足 的 ![ 凡 131。 在 高 速 精炼 
过 程 中 (蒸馏 、EBM 等 )， 莱 发 表面 以 上 燕 气 云 的 存在 在 参考 文献 [65, 144, 
145] 中 被 提 到 。 

参考 文献 [146] 中 显示 气相 压力 超过 10Pa 时 ,质量 传递 只 通过 分 子 扩散 实 
现 。 所 以 , FEA << 央 时 ， 黏 性 的 蒸气 流动 对 于 蒸馏 来 说 是 最 普遍 的 。 

EBM 下 的 气相 质量 传递 过 程 大 多 数 广泛 地 被 参考 文献 【147，148] 所 包括 。 
对 于 真空 室内 气相 下 进入 熔 体 的 蒸发 原子 的 道 凝结 分 馏 ， 可 以 通过 使 用 蒙特 卡 罗 方 
法 数值 求解 玻 耳 兹 曼 方程 式 获得 。 结 果 分 析 显 示 ， 在 残余 气压 小 于 0. 1Pa 的 情况 下 
蒸发 金属 的 逆 凝 结 量 少 于 5% 。 

注意 ， 由 于 蒸发 金属 以 上 的 气压 梯度 和 主要 测量 设备 读数 积分 特性 的 存在 ， 实 
际 的 残余 压力 很 难 由 实验 确定 。 对 于 测量 残余 气体 压力 的 压力 表 通 常 放 在 荧 发 金属 
的 一 侧 。 所 以 ， 它 们 显示 真空 室 的 平均 压力 ， 这 与 蒸发 表层 以 上 的 压力 不 同 。 而 
且 ， 这 些 压 力 表 经 常 测量 的 是 未 凝结 的 残余 气体 。 所 以 ， 它 们 不 能 被 使 用 确定 金属 
蒸气 的 实际 压力 。 

所 以 ，EBM 技术 是 一 项 从 杂质 气体 和 带 有 高 气体 压力 的 元 素 中 ， 精 炼 高 反应 
性 金属 的 有 效 方法 。 精 炼金 属 的 深度 不 仅 由 熔 体 蒸发 的 多 相 物 理化 学 反应 的 热力 学 
决定 ,而 且 由 发 生 在 熔 体 相间 界面 的 和 在 气相 中 的 质量 传递 过 程 的 动力 学 机 理 
决定 。 
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电子 束 精炼 提纯 钛 、 钳 和 锥 过 程 ， 事 实 上 认为 氧 元 素 是 一 种 有 害 杂 质 ， 因 为 氢 
元 素 增加 了 金属 的 脆性 。 铁 的 EBM 过 程 不 会 使 所 和 氧 从 金属 中 移 除 ， 因 为 所 和 氧 
对 钛 金属 有 很 强 的 吸附 性 。 但 是 ， 真 空 是 优质 的 屏蔽 环境 。 所以， 与 VAR 技术 相 
比 ， 钛 EBM 中 ， 气 和 和 氧 元 素 的 含量 并 不 会 增加 。 

熔炼 过 程 中 ， 流 过 冷 床 的 熔融 金属 溢出 能 使 熔 体 表面 温度 过 热 ， 温 度 比 采用 
VAR 技术 时 的 温度 要 高 ， 并 且 能 够 维持 金属 熔 态 所 需 任意 时 间 。 这 一 特点 将 使 得 
从 金属 钛 、 错 和 欠 中 移 除 难 熔 的 包括 气 、 氧 、 碳 在 内 的 非 金属 夹杂 物 ， 以 及 来 目 
钛 、 错 和 欠 的 碳化 名 类 型 的 化 合 物 成 为 可 能 。 


2.1 熔融 金属 中 脱毛 过 程 的 动力 学 方程 式 


参考 文献 【45 149] 研究 表明 ， 从 合金 金属 中 杂质 元 素 的 移 除 和 燕 发 是 由 发 
生 在 相间 界面 的 多 相 化 学 反应 动力 学 确定 的 。 

根据 现 有 的 概念 8,%] ， 熔 融 金属 去 除 杂质 的 精炼 由 以 下 同时 发 生 的 过 程 所 
决定 : 

1) 杂质 原子 从 熔融 金属 内 部 向 表层 质量 传递 ; 

2) 发 生 在 金属 熔 体 和 气体 接触 面 的 物理 化 学 反应 ; 

3) 杂质 分 子 或 者 原子 从 气体 界面 到 气体 内 部 的 去 除 。 

一 般 来 说 ， 气 体 含 量 相对 较 低 的 金属 和 合金 可 以 使 用 真空 精炼 。 所 以 ， 进 一 步 
假设 在 熔融 金属 中 氧 元 素 是 溶解 状态 !5 史 ] ， 唯 一 的 释放 通道 是 通过 相间 相互 作用 
形成 一 个 双 原 子 分 子 [8 ] ， 反 应 方程 为 

2[H] =} HH} (2.1) 

熔融 金属 下 双 原 子 气 体 相互 作用 的 动力 学 机 理 研究 是 很 有 发 展 前 景 的 研究 领域 

之 一 ， 其 实质 就 是 数学 方法 的 描述 。 最 简单 模型 的 开发 得 益 于 实验 绘制 的 脱 气 反应 

动力 学 曲线 ， 及 随后 的 一 阶 或 者 二 阶 动力 学 方程 式 结果 的 说 明 ， 它 们 都 依赖 于 计算 
值 和 实验 数据 之 间 很 好 吻合 的 实际 结果 [5025 1 。 

如 果 杂 质 的 去 除 速度 与 它 在 金属 中 浓度 成 比例 关系 ， 这 个 过 程 就 可 以 用 一 阶 动 


力学 方程 来 表述 ， 即 E 


式 中 Aa ae 
0 一 一 信 属 中 杂质 的 浓度 ， 单 位 为 mol/mi ; 















































=hS(C, -C,) (2.2) 





22 Kk. ERREEN OT RIE 








TE, HAW s; 

T, 单位 为 m/s; 

一 一 杂质 去 除 位 置 的 相间 界面 面积 ， 单 位 为 m; 
一 一 杂质 的 平衡 浓度 ， 单 位 为 i o 
Perera 属 中 浓度 的 二 次 方 成 比例 关系 ， 这 个 过 程 就 可 以 
用 二 阶 动力 方程 方程 式 描 述 为 
d(VC,) 
dr 
式 中 ky —— PRE, ALAN m4/( mol + s)。 

应 该 注意 到 ， 在 整个 浓度 范围 内 ， 实 验 曲 线 552.53 1 不 能 由 一 阶 方程 式 (2. 2) 
和 二 阶 方程 式 (2.3) 完整 地 描述 。 

熔融 金属 解析 和 气体 吸收 过 程 的 数学 模型 被 越 来 越 广 泛 地 接受 ， 这 个 过 程 分 为 
三 个 阶段 :在 熔 休 中、 在 气相 中 及 在 熔 体 和 气体 界面 之 间 杂 质 转移 的 物理 化 学 
反应 145,13,154] 。 

以 下 过 程 发 生 在 熔化 金属 表面 : 从 熔化 状态 到 吸附 状态 的 气体 杂质 原子 转移 ， 
然后 是 杂质 原子 的 双 离 附 反 应 以 及 所 形成 气体 分 子 的 脱 气 。 杂 质 原 子 在 气 
面 到 气体 中 形成 双 原 子 分 子 的 脱 气 过 程 在 理论 上 也 是 可 行 的 055]。 更 大 可 能 是 ， 

一 方案 的 实现 取决 于 合金 元 素 和 合金 基体 的 蒸发 强度 。 

在 强烈 挠 拌和 熔融 金属 蒸发 条 件 下 ， 从 涂 解 到 吸附 状态 的 气体 杂质 转移 已 经 有 
了 部 分 的 研究 。 但 是 ， 反 应 的 一 个 独立 的 特点 和 初始 状态 的 对 象 是 熔 体 表面 附近 的 
杂质 原子 或 分 子 ， 并 且 反应 产物 是 气体 和 液体 之 间 界 面 上 的 原子 或 者 分 子 。 因 此 ， 
根据 正式 的 动力 学 方法 0%] ， 通 过 二 阶 方程 式 (2.1) 的 化 学 反应 可 以 合理 地 描述 
表面 杂质 的 传递 反应 。 

对 二 阶 方程 式 (2.1) 化 学 反应 的 表面 来 说 ， 正 向 速度 ws, [mol/(s - m*) ] 
和 逆向 速度 wpa [mol/(s + m?)] 由 以 下 方程 式 确定 [901 ， 

O =k,(C” )? (2.4) 
back =k, C, (2.5) 

在 热力 学 平衡 状态 ER ERARE EES, e, AR E 

IÈ (2.4) 和 式 (2.5) 得 出 以 下 方程 : 





= ky S( CZ -Ce) (2.3) 








g_-~_kK, 2.6 
(cr)? ke C ( ) 


式 中 C* 一 一 根据 给 定 条 件 (温度 和 分 压力 ) 下 对 应 的 平衡 浓度 。 
相间 界面 的 精炼 杂质 流 万 ,(mols) 与 正 向 和 逆向 反应 速度 差 相 等 ， 可 由 方程 
xt (2.6) 表示 为 





IT, =k SE (Cf)? -(€2)?] (2.7) 
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式 中 % 一 一 相间 界面 化 学 反应 常数 ， 单 位 为 mt/ (mol s); 
C7 一 一 熔 体 表面 杂质 浓度 ， 单 位 为 mol/m; 
Cs 一 一 相间 界面 上 ， 在 精炼 相 一 侧 杂 质 的 局 部 压力 为 pi 时 ,金属 面 上 杂质 
的 平衡 浓度 ， 单 位 为 mol/m? 。 
根据 希 沃 特 方程 (56] ， 金 属 中 杂质 原子 的 平衡 浓度 与 金属 表面 氢 元 素 杂 质 分 子 
的 局 部 压力 有 关 ， 即 
Cs =Ks Pi, (2.8) 


式 中 Ks 一 一 希 沃 特 常数 ， 单 位 为 mol/(m + vVPa) ， 也 是 化 学 反应 式 (2.1) 中 








的 平衡 浓度 常数 。 
根据 方程 式 2. 8) ， 得 到 方程 式 (2.7) 的 以 下 形式 : 
IT, = k,Sl (Cj)? - K3p4,] (2.9) 


AE RT TED PAY — RB 8) ， 液 体能 被 分 为 两 个 区 域 : 整个 液体 体积 以 
上 杂质 浓度 相同 的 区 域 ， 以 及 直接 靠近 相间 界面 杂质 浓度 有 剧烈 变化 的 区 域 。 导 致 
这 种 杂质 分 布 的 原因 是 : 即使 在 低 流速 时 ， 杂 质 元 素 在 液体 中 流动 的 速度 远 超过 分 
子 扩散 方式 引起 的 元 素 移动 速度 。 
其 结果 就 是 ,恒定 的 杂质 浓度 形成 
在 距 气 体 和 液体 接触 面 一 定 距 离 的 
液体 的 内 部 。 第 二 个 区 域 是 一 个 稀 
薄 的 液体 扩散 边界 层 ， 在 此 区 域 
中 ， 分 子 扩散 占据 显著 位 置 。 根 据 
研究 1S1,141,157] ， 在 金属 表面 上 存在 
一 个 金属 蒸气 浓度 增加 的 区 域 ， 通 
过 这 个 区 域 气体 分 子 从 接触 面 被 移 
除 。 所 以 ， 气 体 下 杂质 的 分 布 与 熔 
融 金 属 状态 下 近似 相同 。 因 此 ， 杂 
质 元 素 在 熔 态 和 气体 接触 面 附近 的 



































分 布 可 以 由 图 2. 1 描述 。 图 2.1 和 氧 元 素 从 熔融 金属 
在 预 设 杂 质 分 布 的 情况 下 ， 从 到 气相 传递 的 示意 图 
金属 池内 部 到 接触 面 的 精炼 流 和 从 气体 内 部 到 接触 面 的 精炼 流 相 等 ， 分 别 为 
Hye = ByeS(C, - Cg ) (2. 10) 
II, = B,S( Cy, - Cn) (2.11) 


式 中 Mye, I ——A8 RTE IES Fl AE PTA E , 单位 为 mol/s; 
Co, CË 一 杂质 在 熔 休 内 部 和 表面 的 洲 度 ， 单 位 为 mom; 
Ci Ci 一 在 气相 中 和 靠近 熔 体 表面 的 杂质 浓度 ， 单 位 为 mol/m; 
5S 一 一 相间 界面 的 面积 ， 单 位 为 m; 
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Bi 一 一 熔 体 中 杂质 的 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s,， By = Duen; 
B, 一 一 气相 中 杂质 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s, B=D,/6,。 
图 2.1 中 ，5w 和 6, 为 在 金属 和 气相 中 扩散 边界 的 厚度 ， 单 位 为 m; Dy, Fl D, 
为 杂质 在 熔 体 和 气相 中 的 扩散 系数 ， 单 位 为 m/s 
在 真空 室内 压力 通常 不 超过 10Pa， 这 时 的 气相 环境 被 认为 是 理想 气体 。 所 以 ， 
根据 理想 气体 的 方程 ， 得 到 
Pu, = Cy,RT (2.12) 
Pů, = CART (2.13) 
式 中 pa 、 呈 一 一 气相 中 的 熔 体 表面 附近 的 气体 杂质 的 局 部 压力 ， 单 位 为 Pa; 
真空 室 中 气体 的 平均 温度 ， 单 位 为 k。 
根据 式 (2.12) 和 式 (2.13), 方程 式 (2.11) 可 以 有 以 下 形式 : 





S 
I, -Bi pi, - Pu,) (2.14) 
在 稳定 的 精炼 条 件 下 ， 杂 质 不 能 在 相间 界面 聚集 ， 应 该 满足 以 下 条 件 : 
Wy, = Wf, = H, = I (2.15) 


根据 方程 式 (2.15)， 关 于 杂质 流 W, A Wi OR Hy ER (2.9), Ñ 
(2.10) 和 式 (2.14) 得 到 











Bute BueC Bute 
H = ByS(C, +E + T g ne Kpn) (2.16) 


式 中 如一 一 相间 界面 二 阶 反应 速度 常数 ， 是 由 1/h。 =1/k, + RTKS/B, 确定 的 。 

C,=Ks pn 相等， 维持 了 在 熔融 金属 和 燕 气 相 之 间 热 力学 平衡 的 状态 。 也 就 
是 说 ， 在 每 一 时 刻 从 熔 体 中 释放 到 气相 中 杂质 分 子 的 数量 与 杂质 从 气相 中 吸附 的 分 
子 数量 相等 。 所 以 ,没有 杂质 合成 物 浊 留 在 相间 界面 ,也 就 是 本 =0。 方程 式 
(2.16) 中 为 加 号 时 不 满足 这 些 条 件 ， 因 为 精炼 量 耳 不 是 零 。 所 以 ， 在 相间 界面 上 
发 生 二 阶 反应 ， 通 过 相间 界面 的 杂质 流量 等 于 

















Bue ByeC Bite 
IT = ByS(C, Eai 一 人 £ OR + KSpu,) (2.17) 


如 果 限制 链接 的 反应 是 一 种 发 生 在 相间 界面 上 的 化 学 反应 ,那么 <B,， ky < 
Bao FÆ, TUIA k, ~ho EXERT, TER (2.17) 有 以 下 形式 : 
II = k,S(C2 - Rpg) (2.18) 
如 果 限 制 链接 的 反应 是 在 金属 中 质量 传递 的 一 个 过 程 ， 那 么 B, Sk, Bue <B,, 
并 且 ， 当 忽略 微小 变化 时 ， 方 程式 (2.17) 可 以 写成 
IT = ByS(C, -Ks VD) (2. 19) 
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如 果 熔 融 金 属 上 的 气体 局 部 压力 很 低 ，Ks SPa, << CO 不等式 成 立 ， 方 程式 
(2.19) PKs /py 项 可 以 被 忽略 ， 表 达 式 就 可 以 变 为 
if = BeSC。 (2.20) 
因此 ， 所 获得 的 从 金属 中 脱毛 过程 的 动力 学 方程 ， 满 足 金 属 和 气相 之 间 杂 质 的 
质量 传递 过 程 ， 以 及 各 相 界 面 之 间 的 物理 化 学 反应 过 程 。 与 此 同时 ， 这 个 方程 是 一 
个 在 特定 条 件 下 、 不 同 限制 链接 情况 下 的 脱 附 反应 的 概括 ， 在 精炼 时 ， 方 程式 可 以 
用 来 描述 带 有 变化 限制 链接 的 气体 去 除 过 程 ， 以 及 发 生 在 反应 中 间 区 域 的 反应 
过 程 。 








2.2 电子 束 冷 床 熔炼 金属 中 脱 氨 过 程 的 数学 建 模 


通过 设置 合金 中 元 素 或 者 杂质 的 材料 平衡 方程 ， 将 开发 真空 下 熔融 金属 精炼 过 
程 的 数学 模型 。 为 此 ， 采 用 数学 方法 描述 一 个 复杂 冶金 过 程 ， 实 际 上 通过 强烈 搅拌 
金属 ， 把 它 划 分 为 实际 存在 的 或 者 有 条 件 分 辩 的 阶段 和 带 有 精炼 特点 的 步 又 ， 并 且 
在 材料 彼此 间 和 环境 中 通过 物质 流动 来 替代 每 个 步骤 或 阶段 的 关系 。 
通常 情况 下 ， ee 含量 的 时 间 变 化 量 与 给 定金 属 体积 中 物质 流动 的 
所 有 代数 和 相等 5321 ， 


È nlme = = Xle) + X fo, dS + Ieee @21) 


m= 05 
































式 中 clk A SPST OF BUHLER, MIN m/s; 
偷 出 流 之 一 的 精炼 区 域 移 除 的 速度 ， 单 位 为 m/s; 
ETER AS, 表面 处 从 精炼 区 域 向 m 相 之 一 金属 互相 作用 区 域 的 
元 素 转移 速度 ， 单 位 为 mol/(m? + s); 
[Me]$, [Me]! st ine. ca mol/m ; 
[ Me] 其 给 定 体积 dy 中 的 平衡 浓度 ,单位 为 
mol/m’ 。 


在 方程 式 (2.21) 中 ， 左 边 部 分 的 总 和 是 元 素 随 着 输入 物质 流 进入 精炼 区 域 
的 平均 速度 ; 右边 部 分 的 被 加 数 是 元 素 随 着 输出 流 移 除 精炼 区 域 的 平均 速度 ;， 加 数 
(表面 的 积分 和 ) 是 多 相 化 学 反应 中 各 相 临 近 区 域内 ， 元 素 移 除 或 者 进入 (wn <0) 
时 的 平均 速度 ; 第 三 个 加 数 (体积 积分 ) 是 浓度 变化 时 金属 中 元 素 的 聚集 速度 。 
方程 式 (2.21) 包含 积分 项 ， 因 为 金属 在 温度 、 组 成 和 对 流 条 件 的 复杂 性 ,熔融 
金属 的 多 项 反应 速度 或 许 在 不 同 工 作 点 是 不 尽 相 同 的 ， 并 且 在 不 同 速 度 下 随 着 时 间 
发 生变 化 。 














O EBRA Ks Pm << Co 一 一 译 者 
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但 是 ,方程 式 (2.21) 在 特定 情况 下 的 特殊 电 治 金 重 熔 过 程 中 可 以 大 大 简化 。 
通常 ， 在 每 一 个 精炼 区 域 中 ， 只 有 一 个 输出 流 和 输入 流 。 如 果 就 动力 学 来 说 ， 仅 仅 
存在 一 个 均匀 的 界面 ， 并 且 界 面相 的 组 成 也 是 均匀 的 ， 那么 方程 式 (2.21) 有 以 
下 形式 [1321， 





v, [Me], = v,[Me] +0,,S,, + 


d(V[ Me] ) 
a oa (2.22) 


同样 的 方法 在 合金 的 EBM 时 ， 也 被 使 用 在 合金 元 素 蒸发 过 程 的 数学 建 模 过 
程 中 。 

EBM 技术 领域 已 经 取得 了 很 多 进展 ， 如 由 于 冷 床 的 使 用 ， 消 耗 炉 料 从 直接 重 
熔 变 为 在 结晶 器 中 重 熔 17.%]。 熔 融 金 属 进入 冷 床 提纯 ， 然 后 注 人 结晶 器 凝固 。 进 
入 结晶 器 的 熔融 金属 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 定量 体积 间断 的 输入 。 

电子 东 冷 床 熔炼 CEBCHM) 技术 
的 关键 优势 在 于 ， 其 在 金属 精炼 以 及 炉 。 * 
料 熔炼 过 程 中 允许 金属 凝固 独立 执行 。 
于 是 ， 它 使 得 熔融 金属 凝固 过 程 的 控制 
成 为 可 能 并且 能 调整 铸 锭 的 结 
fl, 另外， 在 精炼 和 凝固 过 程 中 ， 
冷 床 设备 能 够 提供 对 熔融 金属 性 能 优化 
的 可 能 。 它 可 以 使 用 冶金 过 程 废料 、 金 
属 合金 制造 废料 和 废弃 坯料 去 制作 盘 
子 、 碟 子 和 管子 等 物品 03] 。 
开发 EBCHM 技术 脱氧 过程 的 数学 
模型 。 此 过 程 的 原理 如 图 2.2 所 示 。 q] 

按照 前 面 的 内 容 ， 方 程式 (217) i 
决定 了 氢 元 素 从 熔融 金属 到 气相 的 流 oe ECAN oN 
动 。 根 据 熔炼 过 程 的 数学 描述 ， 可 以 假设 熔融 金属 以 连续 流动 的 形式 进入 冷 床 。 假 
设 消耗 的 炉料 横 截 面积 为 58，( m? ) ， 包 含 浓度 C% (mol/m? ) 的 杂质 ， 它 以 速度 。 
(m/s) 被 输送 到 熔炼 炉 中 。 在 精炼 过 程 中 ， 消 耗 炉 料 顶端 的 杂质 浓度 变 为 Ch ， 冷 
床 里 浓度 为 C% ， 结 晶 器 中 浓度 为 C，( mol/m? ) 。 相 关 研 究 03.190] 表明 ， 发 生 在 
EBM 中 凝固 速度 下 ， 主 要 元 素 的 分 布 系数 为 1。 因 此， 铸 锭 中 氢 元 素 浓度 可 以 假设 
等 于 Ci。 假 定 蒸发 金属 的 全 部 损耗 等 于 g。 

EBCHM 过 程 的 特征 在 于 存在 从 杂质 中 精炼 金属 的 三 个 区 域 : 熔融 炉料 顶端 、 
冷 床 内 部 和 结晶 器 内 部 。 三 个 区 域 中 每 个 区 域 的 材料 平衡 方程 式 [57] 为 

a-f (Vick )AV = SywCh - (1 - q1) SovCh - 
Vi 












































Buk (Cy + by/2 - /byCy + bh/4 + KS, Pu) (2.23) 
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0 ý 7 e 
2 [Cav =(1 -= q1) SovCh = (1 = 9) Cl -= q2) SqvCy 一 
Vo 





BuS.( Ch + by/2 - ./by Ch + 04/4 + KE py,) (2.24) 


S| (VsCu)AV = (1 ~ 91) (1 ~ a) SCi = (1 = 1) C = g) (1 ~ 45) Sy0Cy - 
V3 








BuSi( Cy Fh = /Cn £0874 + Ki pu) (2.25) 
式 中 Vi, V, Vs RPR m, ARARA tit PS Pa EP) A A AR A 
位 为 m3 ; 


0 、4 、0 一 一 炉料 顶端 、 冷 床 内 部 和 结晶 器 内 部 蒸发 金属 的 损耗 ; 
Bu 一 一 熔融 金属 中 氧 元 素质 量 转移 系数 ， 单 位 为 m/s; 
pa 一 熔炼 室内 氢 元 素 的 局 部 压力 ， 单 位 为 Pai 
KK, 一 一 金属 中 氧 元 素 的 希 沃 特 常 数 ， 单 位 为 mol/(m? VPa); 
叶 =Bu/ 碍 ， 二 阶 反应 速度 常数 三 由 Lie =1/ky + RTK3 /BH MRE, ky 是 反 
应 式 (1.19) 的 速度 常数 ， 单 位 为 m4/ (mol : s); 
a 单位 为 m/s; 
下 、S。、S 一 一 燃 化 炉料 顶端 、 冷 床 内 部 和 结晶 器 内 部 的 表面 面积 ， 单 位 
XN ms 
Fa IA SE I IRE AS RIRE- ARA SRY To RENAN Bl) 
以 上 三 个 方程 中 ， 即 








S 
aS an )dV = Fr, + Soma + Sims ~ pn, (2. 26) 
ays m, 每 个 精炼 阶段 相间 界面 的 特定 杂质 流 ， 单位 为 





mol/(s +m’); 
Su 一 一 设备 的 真空 系统 抽 真 空 有 效 速度 ， 单 位 为 mso 
以 下 方程 式 满足 稳 态 工作 方式 ; 


9 k = ð e -8 -2 = 
于 | chay - a) (Mach) av = ar (Yew av = ae] (Vira dV =0 
1 2 k 








(2.27) 
所 以 根据 方程 式 (2.25) 和 式 (2.27) ， 熔 炼 室 中 氧 元 素 的 局 部 压力 方程 式 为 
SovRT o 
Pu, = Sa (Cy - ZCy) (2. 28) 
式 中 “2 金属 产量 ，Z=1 -4。 
假定 
W, 
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式 中 6 一 一 冷 床 中 输入 给 熔融 金属 的 加 热 功 率 的 部 分 ; 
WW 一 一 输入 到 冷 床 和 消耗 型 炉料 熔化 顶端 的 熔融 金属 的 加 热 功 率 ， 单位 
为 kW; 
WW 一 一 输入 到 结晶 带 中 熔融 金属 的 加 热 功 率 ， 单 位 为 kW。 
根据 实验 数据 9 ， 炉 料 顶 端 金属 蒸发 量 是 金属 蒸发 损耗 总 量 的 3% ~6% 。 
因此 ， 假 定 炉料 顶端 不 蒸发 金属 ， 即 =0。 研 究 !45] 表明， 以 下 条 件 应 该 满足 一 
个 三 阶段 的 精炼 过 程 : 














l-q=(1-q)(l-@)C - q3) (2. 30) 
熔炼 实验 结果 如 图 2.3 所 示 ， o 
金属 蒸发 的 损耗 与 特定 能 量 消耗 0 
=W/o (其 中 下 是 EB 加 热 功 率 ) 成 
正比 。 所 以 ,在 确定 金属 蒸发 量 的 
精度 范围 内 ， 损 耗 可 以 由 下 式 计算 
得 到 : 





9 = 已 (2.31) 

式 中 ”有 一 一 取决 于 熔融 金属 、EB 
加 热 方法 和 结晶 器 直径 的 比例 系数 。 
对 EBCHM RRHH, KEJE 
































的 总 损耗 与 输入 冷 床 和 结晶 需 的 加 0 120 240 (1/v)-10 2(m/s) 
热 功 率 之 和 成 正比 ， 即 . pes 
waw 图 2.3 RERIK PE RS J IES 
q =B, 一 一 一 (2.32) 在 特定 电子 束 加 热 功率 8MWZm2 (曲线 1)、 


5MW/m? (曲线 2) 和 4MW/m? 


冷 床 和 结晶 器 中 蒸发 金属 的 损 
而 冷 床 和 结晶 需 中 蒸发 金属 的 损耗 (曲线 3) 的 关系 曲线 


由 以 下 方程 式 确定 : 

















q = 6g;g3 = (1 -5)4 (2.33) 
引入 以 下 给 定 值 : 
a, =F/Sy, a) =S,/S9, a3=S1/S0, Y=Bu/v 和 pn = By Ks, SoRT/Sor 
那么 ， 根 据 给 定 条 件 和 方程 式 (2.28). sh (2.33) ， 得 出 方程 式 (2.23) ~ 式 
(2.25) 组 有 如 下 形式 : 





; b b? S 
Ca = O= nyl ch Di Joues +F + PuCalCh -zc |- 2 


(2.34) 





2 


; ; b b = 
ade - al c +t onc + He wah (Ch -zc |- 0 


(2. 35 ) 
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2 
(1-0) Ch ~ 264 -er cy + Iigcy +B + ouch Ch -Zc |= 0 
(2. 36) 
使 用 方程 式 (2.35) 和 式 (2.36) ， 从 方程 式 (2.34) 中 消去 炉料 顶端 和 冷 床 
中 氧 元 素 的 浓度 。 通 过 使 用 简单 的 数学 变换 F(x) =0 的 形式 ， 简 化 系统 方程 式 
(2.34) ~ 式 (2.36), XE F(x) H F IEH : 


= 12") Jei A 
nee) = feel fei eu 47 +42p (1 ~ Z)/y ~ 28 




















4 1 - ôq 2 
i | Ja En (2.37) 
3 3 qt eux + py(1 -= Zx) /Y -5 ‘ 
式 中 = "y JG Jey + (1 +a,y)?o_(1 -Zx) + —— - 
y= (l+ay)2 V 4 1Y) EH 1Y) PH l+a,y 
ay ey 
(l+ay)* 2’ 
aY 
A, =1+ 
4 1 -ôq 
Ey ENEMA, £y =b4/C; 
y =Ch/Ch 


x 是 相对 浓度 ，x =Cyu/ Cho 

在 一 个 隐 含 的 表述 形式 中 ， 数 学 模型 式 (2.37) 表示 精炼 度 CY/Cy 和 EBCHM 
参数 的 关系 。 方 程式 (2.37) 的 数学 解 包括 求 出 变量 * 的 值 ， 在 预 设 的 精度 下 ， 
方程 式 R(x) 等 于 0。 通 过 这 种 方式 找到 的 值 可 以 作为 方程 式 (2.37) 的 一 个 解 。 

所 以 ,在 EBCHM 中 ， 先 进 的 熔融 金属 脱氧 过 程 的 数学 模型 建立 了 精炼 效率 和 
熔炼 过 程 参 数 (熔化 速度 、 冷 床 和 结晶 器 中 金属 加 热 功 率 、 结 唱 需 直径 等 ) 以 及 
重 熔 金 属 的 物理 化 学 属性 之 间 的 关系 。 














2.3 ”电子 束 熔炼 时 从 金属 钛 中 脱 氢 过程 的 动力 学 常量 的 确定 





为 了 确定 电子 东 熔 炼 中 钮 精炼 机 理 ， 有 必要 了 解 饮 金 属 中 毛 元 素 的 动力 学 系数 
的 数值 。 

以 下 过 程 19] 是 为 了 开发 动力 学 常数 什 的 实验 数据 。 我 们 所 熟知 的 特定 熔炼 实 
验 的 过 程 参数 ， 即 侍 包 中 杂质 合 量 或 者 合金 元 素 合 量 C? 是 由 任意 给 定 动力 学 常数 
值 下 相应 的 数学 模型 计算 而 来 的 。 因 此 ， 模 型 的 不 均匀 方差 8 由 以 下 公式 
求 出 [19]， 














30 钛 、 钳 及 其 合金 的 电子 束 熔 炼 





Salvi) -15 (0 - c: (2.38) 


式 中 hACE A a , 户 =m É, 而 K, 是 数学 模型 的 常数 和 确定 系 
数 数值 ; 








C?、Cs 一 一 第 i 次 实验 中 杂质 和 合金 元 素 的 浓度 值 ， 是 分 别 通过 模型 计算 和 实验 
确定 的 。 

不 均匀 方差 取决 于 数学 模型 的 动力 学 常数 值 。 至 于 其 结构 ， 是 一 种 从 实验 数据 
中 获得 的 杂质 或 者 合金 元 素 浓度 计算 偏差 值 的 计算 方法 。 所 以 ,习惯 上 假设 动力 学 
常数 的 期 望 值 是 实验 数据 中 的 计算 偏差 ， 也 就 是 最 小 方差 值 。 方 程式 (2.38) 的 
最 小 值 通过 数学 模型 动力 学 参数 坐标 位 置 下 移 可 以 求 出 ， 这 种 方法 受 初始 近似 值 选 
择 的 影响 最 小 [46 。 

EBM 中 ， 詹 脱氧 过 程 的 动力 学 常数 数值 是 由 以 上 步骤 ， 即 VT1 -0 工业 钛 熔炼 
实验 结果 确定 的 。 熔 炼 由 EBCHM 设备 实现 。 总 体 来 说 ， 可 以 进行 15 种 金属 的 熔 
炼 。 工 艺 和 金属 参数 、 初 始 炉 料 和 和 铸 锭 中 氨 元 素 的 含量 ， 以 及 冷 床 中 金属 表面 积 
S, 由 表 2. 1 给 出 。 




















表 2.1 钛 的 工艺 参数 和 实验 熔炼 参数 










































































氧 元 素平 均 含 量 
D,/mm S,/m? W./kW W,/kW | mo/(kg/h) | 2Z/(%) (% ) (质量 分 数 ) 
初始 炉料 铸 锭 
405 0. 152 60 380 238.0 98.8 0. 0040 0. 0008 
405 0. 152 60 380 256.3 98.9 0. 0038 0. 0009 
405 0. 114 60 434 305.7 99.0 0. 0024 0. 0008 
405 0. 114 62 372 307. 1 99.1 0. 0037 0. 0007 
405 0. 080 60 400 310. 0 99.2 0. 0052 0. 0007 
405 0. 114 62 366 307. 1 99.2 0. 0018 0. 0006 
380 0. 121 74 376 319.0 99.0 0. 0017 0. 0012 
380 0. 121 74 376 330. 0 99.1 0. 0017 0. 0007 
380 0. 121 74 290 241.0 98.8 0. 0017 0. 0006 
380 0. 121 65 232 150. 0 95.7 0. 0026 0. 0007 
380 0. 121 60 200 151.0 96. 3 0. 0026 0. 0008 
380 0. 121 58 176 163. 0 98.8 0. 0026 0. 0007 
405 0. 218 66 376 273.8 97.1 0. 0055 0. 0010 
405 0. 218 68 380 256. 6 96. 7 0. 0055 0. 0011 
405 0. 218 66 376 207. 1 95.9 0. 0055 0. 0009 
数学 模型 式 (2.37) 描述 了 EBCHM 中 脱氧 精炼 钛 的 过 程 。 在 EBM 中 ， 计 算 
数学 模型 的 不 均匀 方差 值 可 以 确定 钛 中 脱毛 过程 的 动力 学 常数 数值 。 根 据 式 





(2.37) 和 式 〈2.38) ， 氢 元 素 的 不 均匀 方差 取决 于 两 个 变量 ， 也 就 是 熔融 金属 中 
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氢 元 素 的 质量 传递 系数 BH 和 和 氧 元 素 双 离 附 反应 表面 反应 速度 常数 应 ， 由 表达 式 1/ 
kd =1/ky + RIK, [Be 确定 。 至 于 它 的 结构 ， 仅 是 由 实验 数据 而 来 ， 是 铸 锭 中 氧 元 
素 浓 度 计 算 值 偏差 的 一 种 度量 。 钛 铸 锭 中 氧 元 素 元 素 浓 度 可 以 通过 数学 模型 式 
(2.37) 在 已 知 工艺 参数 和 熔炼 实验 参数 条 件 下 ， 设 定 动 力学 常数 的 数学 模型 计算 
获得 。 钛 中 氧 元 素 分 解 反应 平衡 常数 值 可 以 依据 参考 文献 [149，165] 得 到 。 从 
数学 模型 式 (2.37) 的 显 式 中 得 到 氧 元 素 含 量 是 不 可 能 的 ， 而 通过 迭代 法 可 以 计 
算 氧 元 素 浓度 ， 如 正 割 法 和 简单 迭代 法 De 。 

之 后 ， 不 均匀 方差 可 以 利用 式 (2.38) 通过 一 个 实验 数据 和 矩阵 计算 获得 。 总 
体 来 说 ， 表 2. 1 中 所 给 出 的 15 次 工业 铁 熔 炼 的 结果 可 以 用 来 参与 计算 。 

考虑 到 动力 学 常数 值 ， 实 验 数据 不 均匀 方差 最 小 时 是 我 们 所 需要 的 。 氧 元 素 不 
均匀 方差 的 最 小 值 使 用 B 和 AY 参数 的 坐标 位 置 下 移 方法 计算 获得 。 

熔融 钛 金属 中 氧 元 素质 量 传递 系数 和 和 氧 元 素 双 离 附 反 应 表面 反应 速度 [1661 ， 
可 以 通过 工业 铁 不 均匀 方差 最 小 结果 求 出 : 




















































































































By = 3.1 x 10%m/s;k} = 0.60m/(% » s) (2. 39) 
LOB EEA ATC ETT Se SI a ( 见 表 2.2), BRN EMAAR 
好 的 一 致 性 。 

表 2.2 EBM 前 后 VT1 -0 工业 钛 中 氢 元 素 含 量 的 计算 数据 和 实验 数据 
熔化 速度 坯料 中 氧 元 素 铸 锭 中 氧 元 素质 量 分 数 (% ) 来 自 实验 的 
/(kg/h) 质量 分 数 (% ) 实验 计算 计算 偏差 

238. 0 0. 0040 0. 0008 0. 0008 0 
256. 3 0. 0038 0. 0009 0. 0008 -0.0001 
305. 7 0. 0024 0. 0008 0. 0008 0 
307. 1 0. 0037 0. 0007 0. 0009 0. 0002 
310. 0 0. 0052 0. 0007 0. 0001 -0. 0006 
307. 1 0. 0018 0. 0006 0. 0007 0. 0001 
319. 0 0. 0017 0. 0012 0. 0007 -0. 0005 
330. 0 0. 0017 0. 0007 0. 0007 0 
241.0 0. 0017 0. 0006 0. 0006 0 
150. 0 0. 0026 0. 0007 0. 0006 -0. 0001 
151.0 0. 0026 0. 0008 0. 0006 - 0. 0002 
163. 0 0. 0026 0. 0007 0. 0006 -0. 0001 
273. 8 0. 0055 0. 0010 0. 0009 -0. 0001 
256. 6 0. 0055 0. 0011 0. 0011 0 
207. 1 0. 0055 0. 0009 0. 0008 -0. 0001 














动力 学 常数 的 分 析 表 明 ， 铁 中 氧 元 素 的 质量 传递 系数 非常 大 ， 这 说 明 氢 元素 具 
有 很 高 的 扩散 性 。 熔 融 詹 中 氧 元 素 的 质量 传递 系数 比 氧 元 素 双 离 附 反应 表面 反应 速 
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度 常 数 低 得 多 。 因 此 ， 在 熔融 金属 中 ， 整 个 脱 氢 反 应 的 速度 受到 质量 传递 的 限制 ， 
也 就 是 说 ， 在 熔 体 中 ， 脱 氧 反应 的 限制 链 是 质量 传递 。 

数学 模型 式 (2.37) HORR THR AK SE J La, RB) BR KOR 
(Fisher) 准则 验证 [16] | EBCHM P, TALERI KE HI KIR A op a as Be AS EE DU 
的 计算 值 对 于 脱毛 过 程 的 数学 模型 式 (2.37) 来 说 等 于 1. 28。 费 软 尔 准则 表格 
值 Fi 在 95% 的 显著 水 平 下 是 17.906] 。 由 于 已 < PR， 可 以 假定 为 5% 显著 水 平 
下 模型 充分 地 描述 了 电子 束 熔 炼 钛 过 程 中 的 脱氧 反 应。 

因此 ， 在 对 工业 钛 熔炼 实验 结果 的 处 理 过 程 中 ， 人 允许 在 詹 熔 化 时 确定 氧 的 质量 
传递 系数 数值 一 一 Bj; =3.1x10-3m/s， 以 及 熔化 金属 表面 氨 元 素 双 离 附 反应 速度 
常数 一 hs! =0. 60m/(% .s)。 另 外 ， 这 使 得 在 电子 束 熔炼 中 ， 有 可 能 建立 一 个 准 
确 的 数学 模型 来 充分 地 反应 脱毛 过 程 。 












































2.4 kh EBM 中 非 金属 杂质 处 理 过 程 的 动力 学 原理 





从 夹杂 物 中 精炼 金属 的 同时 伴随 夹杂 物 中 毛 元 素 含 量 的 增加 ， 这 一 问题 是 全 球 
钛 锭 及 其 半成品 生产 商 面 临 的 一 个 挑战 8] ， 夹 杂 物 由 饱和 所 元 素 硬 粒子 RM 
氮 化 钛 〈 在 参考 文献 中 被 称 为 低 浓 度 夹 杂 物 (LDI) 组 成 。 例 如 ， 根 据 不 同 的 研 
究 ， 氮 化 钛 颗粒 的 密度 值 大 约 是 5.21g/cm?319] 1 只 是 略 高 于 熔融 状态 钛 的 密度 
一 一 4. 11g/cm? 。 这 些 粒子 的 硬度 超过 3 倍 的 詹 基 体 。 而 且 它们 易 碎 。 因 此 ， 这 些 
粒子 常常 扮演 着 应 力 集中 和 疲劳 裂纹 萌生 的 中 心 避 "0] ， 这 可 能 导致 重 载 的 关键 部 件 
失效 ， 由 此 产生 导致 灾难 性 的 事故 。 

一 般 来 说 ， 氮 元 素 饱 和 杂质 产生 于 海绵 钦 的 生产 过 程 中 。 根 据 参考 文献 [48， 
168] ， 这 些 杂 质 包括 95% 的 a FREER A 5% 的 氮 化 钛 粒子 ( 毛 元 素 含量 (质量 
分 数 ) KF 15%). WHE - 氮 元 素 系统 构成 图 ( 见 图 2.4) ，a 钛 的 氮 含 量 超过 
4.1% 时 , 熔点 超过 2020C, AEE (质量 分 数 ) 23% 的 氮 化 钛 一 致 的 熔点 
是 2950%C 。 

VAR TREE ERRAR, EEEE (1668) 以 上 熔 体 过 热 ， 
但 是 液态 停留 时 间 较 短 。 因 此， 在 熔炼 过 程 中 不 能 完全 去 除 含 氮 杂质 。 

目前 ， 普 遍 认为 EBCHM 技术 是 去 除 詹 及 钛 基 合 金 中 含 所 杂质 的 最 有 效 的 方 
法 ， 因 为 它 可 以 在 熔 体 表面 温度 过 热 并 且 超 过 VAR 法 的 燃 炼 温度 ， 而 且 可 以 使 熔 
炼 时 的 金属 液态 时 间 任 意 延长 (3,%,1] 。 

参考 文献 [172 - 175] EH RARE AAR FT LEE, KP, ACR 
含量 通常 不 超过 0.04% 。 因 此 ， 氮 元 素 开 始 从 杂质 中 扩散 到 铁 液 中 时 ， 杂 质 表 层 
的 氮 浓 度 相应 地 下 降 。 这 样 ， 根 据 构成 图 ( 见 图 2.4), a ERER B, AIK 
随 着 浓度 的 进一步 下 降 而 熔 解 。 

假设 这 种 去 除 含 所 人 杂质 的 机 理 可 行 ， 那 么 可 以 通过 数学 建 模 的 方法 研究 有 关 熔 
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图 2.4 铁 一 所 元 素 系统 构成 网 
体 表 面 的 电子 束 加 热 条 件 下 熔融 詹 中 氮 化 钛 颗粒 的 熔 解 机 理 。 为 了 使 计算 简便 ， 假 
设 氮 化 钛 颗粒 分 布 在 以 R, 为 半径 的 钛 液 球体 中 ， 球 内 温度 T, 等 于 熔 体 温度 。 这 
样 ， 如 参考 文献 [176] 中 所 示 ， 在 球面 坐标 系 中 一 个 含 氮 颗粒 中 所 元 素 的 扩散 方 








程 有 如 下 形式 : 

ay 1 ð 2 OCN 

I Tz 2 oyr p (2. 40) 
式 中 :一 一 当前 半径 ,范围 为 0 ~R;,， 单位 为 m; 





C\ 一 一 颗粒 中 毛 元 素 的 浓度 ， 单 位 为 % , Cy = CN (r, T); 
DD\ 一 一 固体 颗粒 中 氮 元 素 的 扩散 系数 ， 单 位 为 m*/s, Dy =Dy (Cy); 
7 一 一 熔 解 过 程 开 始 的 时 间 ， 单 位 为 so 
粒子 中 心 处 边界 条 件 由 球面 坐标 系 的 对 称 条 件 确定 ， 即 
aCn 
3 |» = (2. 41) 


在 EBM 条 件 下 ， 液 态 金 属 剧烈 搅动 07] 。 因 此 ， 杂 质 表 面 的 边界 条 件 有 以 下 




















N or 
式 中 。BN 一 一 钛 液 中 所 元 素 的 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s; 
/一 一 在 固 相 、 液 相 之 间 气 元素 分 布 的 平衡 系数 ; 
Ct 一 一 大 部 分 熔 体 中 的 氮 元 素 含 量 (质量 分 数 ) ， 单 位 为 % 。 
假设 在 大 部 分 颗粒 的 氮 元 素 浓度 的 初始 分 布 是 常量 ， 即 


Je 
-D £ =By(C - LCH) (2.42) 
r=R;, r=R;, 
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C(r,0) = Co (2.43) 

为 了 发 现 钛 中 含 氮 元 素 熔 解 的 数学 模型 的 数值 解 ， 使 用 Crank - Nicholson 有 限 

BEANE NS) ， 通 过 使 用 精确 的 六 点 格式 来 求 方程 式 (2.40) 的 近似 解 ， 它 能 提供 
无 条 件 稳定 和 收敛 的 数值 解 ， 即 


k 


























a =c 1 l ; ; . . ’ 
= = ar LDN ati C Cint = cH") 一 DE tin (ci 一 CH )] 
(2.44) 
式 中 =2，3，…，N -1 一 一 网 格 点 的 坐标 ; 
一 一 阶 数 。 


由 系统 式 (2.44) 导出 的 三 点 方程 式 可 通过 扫描 方法 求解 (1 。 

当 含 所 颗粒 放 人 铁 液 中 以 后 ， 氮 原子 开始 从 颗粒 表面 扩散 到 熔 体 中 ， 这 一 过 程 
原子 要 穿 过 边界 扩散 层 ， 它 们 最 终 将 通过 对 流 的 方式 进入 大 部 分 熔融 金属 中 。 新 的 
扼 原 子 将 会 填补 这 些 位 置 。 在 给 定 温度 下 ， 当 固体 颗粒 表层 的 氮 元 素 浓度 低 于 液体 
线 位 置 的 氮 元 素 浓 度 时 ， 这 一 层 将 会 熔 解 ， 杂 质 的 体积 会 减 小 。 在 每 一 步 都 和 时 间 
关联 以 后 ， 通 过 分 析 浓 度数 值 以 及 减少 工作 阵列 点 数量 等 措施 ， 软 件 模拟 了 氮 元 素 
的 扩散 过 程 ， 在 那些 减少 的 工作 点 上 ， 氮 元 素 的 浓度 低 于 在 计算 温度 下 的 液体 线 位 
置 所 对 应 的 浓度 值 。 

为 了 确定 所 元 素 在 钛 中 的 扩散 系数 ， 必 须 考虑 钛 的 晶体 点 阵 形状 和 扩散 系数 的 
关系 。 例 如 ， 温 度 为 1930K I, AIRE a 钛 中 的 扩散 系数 De =10 cm/s; Æ B 
镇 中 ，Dgs =1.6x10~°cm?/s; Æ 8 HK (ALEK), Ds =1.5x10-?cm2/slsl 。 根 
据 参 考 文献 [180 -182] 的 研究 数据 ， 毛 元 素 在 a、B、6 钛 中 的 扩散 系数 可 由 下 
列 方程 式 表示 : 

















D,=1.2 x10 exp] | (2.45) 

Dg =3.5 x 10 exp} er | (2. 46) 
B 3 _ 218 | 

D; =5.4 x 10 exp| RT (2. 47) 


在 软件 中 ， 以 方程 式 (2.41) ~ 30 (2.43) 为 边界 条 件 ， 得 到 数学 模型 式 
(2.40) 的 数值 解 ， 扩 散 系 数 是 由 在 前 一 个 时 间 步 长 上 这 一 点 的 碳 含量 确定 。 在 预 
设计 算 温 度 和 计算 得 出 的 氮 浓 度 的 点 上 ， 铁 状态 的 组 成 由 结构 图 确定 ， 扩 散 系数 的 
值 可 分 别 由 式 (2.45), IÈ (2.46) 或 式 (2.47) 计算 得 出 。 假 设 在 这 种 情况 下 ， 
在 两 相 区 域 ， 如 w +B， 氮 元 素 的 扩散 系数 随 着 浓度 从 D。 到 Dg 下 降 而 发 生 线性 变 
tk, H By =0.0lem/s IY, AERP, FYE! 能 够 得 到 所 元 素 的 质量 传递 系数 的 
估计 值 。 根 据 结 构图 ， 可 以 假定 氮 元 素 在 固 相 钛 和 液 相 钛 之 间 的 分 配 系数 等 
于 2.8。 
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以 方程 式 (2.41) ~ 式 (2.43) 为 边界 条 件 的 微分 方程 式 (2.40) 的 数值 解 显 
示 ， 在 颗粒 的 整个 体积 中 氮 元 素 的 浓度 是 恒定 的 ， 在 两 相 表 面 的 狭窄 层 除外 。 同 时 可 
WAS, RRMA (KH 10-4m 厚 )， 氮 元 素 的 含量 急剧 下 降 ( 见 图 
2.5) 。 

颗粒 的 外 层 〈 含 氮 量 较 低 ) 随时 间 洲 解 ， 而 在 表面 处 ， 氮 元 素 浓度 的 梯度 随 
着 颗粒 的 不 断 熔 解 向 其 中 心 移动 。 图 2.6 显示 了 在 温度 为 2100K 时 ， 氮 化 钛 颗粒 
的 半径 与 其 在 熔 体 中 驻 留 时 间 的 关系 。 对 于 不 同 温度 下 这 种 关系 的 分 析 ， 才 可 能 使 
得 计算 氮 化 钛 的 线性 溶解 速度 作为 氮 化 钛 - 熔融 金属 界面 移动 速度 的 依据 ( 见 图 
2.7) 。 
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图 2.5 AUGER ATI AAA Za 图 2.6 直径 为 2mm 氮 化 钛 杂质 的 
界面 附近 所 元 素 的 分 布 尺寸 与 时 间 的 关系 曲线 











应 该 注意 到 ， 根 据 数 学 模型 得 出 的 氮 化 钛 的 熔 解 速度 与 氮 化 钛 - 熔融 金属 界面 
移动 速度 的 实验 测量 结果 一 致 。 例 如 ， 根 据 所 研究 数据 :3] ， 在 温度 为 2000K 时 ， 
通过 实验 测定 的 氮 化 钛 的 溶解 速度 为 2. 2um/s, IEN 2.26um/s ( 见 图 2.7) 。 

数据 的 一 致 性 证 明了 ， 所 开发 数学 模型 能 充分 地 模拟 氢化 钛 颗粒 在 钛 液 中 的 熔 
解 过程 ， 并 且 与 发 生 在 氮 化 钛 - 詹 熔 体系 统 中 的 真实 过 程 相符 。 

利用 开发 的 数学 模型 式 (2.40) ~ (2.43) ， 才 有 可 能 使 研究 EBCHM 过 程 中 
钛 和 铁合金 中 含 氮 杂质 成 为 可 能 。 为 此 ， 对 于 不 同化 学 成 分 (SLA 2.8) 和 尺寸 
( 见 图 2.9) 的 硬 颗粒 ， 绘 制 熔炼 温度 与 杂质 完全 溶解 时 间 的 曲线 。 

铁 熔 体 的 温度 对 氮 颗 粒 的 熔 解 时 间 影 响 很 大 ， 随 着 熔 体 温度 的 增加 ， 氮 颗粒 在 
熔 体 中 存在 的 时 间 大 幅 缩短 。 例 如， 对 于 直径 为 2mm 的 氮 化 钛 颗粒 ， 熔 体温 度 每 
增加 100C (从 2050K 到 2150K) ， 导 致 杂质 炊 解 时 间 减 少 为 原来 的 72% ， 即 从 
3min 缩短 到 130s ( 见 图 2.8)。 
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图 2.7 所 化 钛 在 钛 熔炼 中 的 熔 解 
速度 与 温度 的 关系 曲线 


随 着 颗粒 中 所 元 素 初始 浓度 的 增 
加 ， 颗 粒 的 溶解 速度 减 小 。 这 是 因为 氮 
元 素 在 氮 化 钛 中 的 扩散 比 在 a 钛 中 慢 。 
例如 ， 温 度 为 1930K 时 ， 氮 元 素 在 所 化 
钛 中 的 扩散 速度 比 在 a 钛 中 低 两 个 数量 
W. KE, Œ EBM F, FRIAR a k 
ZR ILLES f TR E E AC EAA JOYS A R BE HY 
1.6~1.74%, 

氮 颗 粒 在 詹 熔 体 中 存在 的 时 间 与 其 
大 小 之 间 的 关系 接近 线性 〈 见 图 2.9)。 
在 温度 范围 保持 在 1975 ~ 2250K 之 间 
时 ， 杂 质 直径 的 增 大 或 减 小 将 导致 溶解 
时 间 呈 双 倍 的 增加 或 减少 。 

因此 ， 采 用 数学 建 模 的 方法 对 铁 熔 
APS AAR (AACR a BS 
粒 或 所 化 钛 ) 溶解 过 程 的 动力 学 及 其 机 
理 进行 研究 。 这 也 使 得 建立 颗粒 溶解 速 
度 与 熔 体 温度 的 关系 成 为 可 能 。 计 算数 
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图 2.8 BARMEN 
与 钛 熔炼 温度 的 关系 曲线 
1 一 初始 含 氮 量 为 12% ”2 一 初始 含 氮 量 
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图 2.9 AKER RSE TA APN Tad 
铁 熔 体温 度 的 关系 曲线 
1 一 杂质 初始 直径 为 4mm 2 一 杂质 初始 直径 
为 2mm 3 一 杂质 初始 直径 为 1 mm 
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据 与 实验 结果 有 很 好 的 一 致 性 。 不 同化 学 成 分 和 大 小 的 氮 元 素 杂 质 的 完全 溶解 时 间 
由 EBM 条 件 决 定 。 


2.5 电子 束 冷 床 熔 炼 中 的 非 金属 杂质 的 移 除 


除了 含 氮 元 素 的 LDI， 由 高 密度 和 高 熔炼 温度 的 6 稳定 元 素 形 成 的 杂质 ， 例 
如 ， 所 说 的 高 密度 杂质 (HDI) ， 对 于 钛 锭 来 说 也 提出 了 一 个 严重 的 问题 。 它 们 的 
来 源 是 基于 碳化 铭 、 碳 化 钼 等 的 切削 刀具 的 碎片 ， 这 些 物 质 来 自 于 炉料 中 ， 多 数 是 
碎片 形式 。HDI 类 型 杂质 缺陷 会 引起 金属 疲劳 性 能 的 急剧 下 降 。 这 种 类 型 的 杂质 其 
至 在 三 重 VAR 处 理 的 铸 镍 中 也 无 法 移 除 [484.451 。 

在 用 钛 和 钛 合金 铸 铣 制造 关键 性 零件 时 ， 熔 炼 技术 的 升级 面临 的 最 大 挑战 是 如 
何 完 全 去 除 杂质 。 

EBCHM 炉 中 熔炼 是 生产 无 缺陷 匆 锭 的 最 适合 的 方法 113%,137] 。 电 子 束 重 熔 的 优 
势 在 于 它 有 一 个 集中 热源 ， 可 以 使 熔化 金属 的 温度 在 一 个 较 宽 范围 内 变化 ， 而 且 能 
够 进行 溢出 熔炼 ， 并 且 在 结晶 器 中 使 金属 的 凝固 实现 可 控 。 电 子 束 冷 床 熔炼 炉 对 于 
铸 锭 的 精炼 重 熔 和 成 形 创 造 了 最 佳 条 件 。 此 外 ， 猴 燃 炼 的 过 程 在 真空 度 为 0. 10 ~ 
0. 01Pa 条 件 下 进行 ， 这 可 以 避免 间隙 杂质 对 于 熔炼 过 程 的 影响 。 

为 了 研究 EBCHM 中 从 钛 中 去 除 LDI All HDI 型 杂质 的 效率 ， 这 里 使 用 UE -208 
带 有 冷 床 的 设备 进行 熔炼 实验 151]。 冷 床 是 一 个 尺寸 为 220mm x 110mm 、 深 度 为 
70mm 的 铜 制 水 冷 寺 塌 。 一 个 直径 为 70mm 的 圆 形 结晶 器 用 来 形成 铸 锭 。VT1 -0 Ek 
坯料 是 由 单 次 VAR 技术 生产 的 ， 并 且 杂 质 含量 随机 ， 这 块 坯料 被 用 来 重 熔 148?1 。 
坯料 1 由 TG -TV 级 海绵 钛 的 废料 制 成 ， 并 且 在 沿 平板 轴线 所 外 的 孔 内 填 和 人 少量 的 
烧 制 海绵 猴 〈 见 图 2. 10a) 。 坯 料 2 由 带 有 废料 附加 物 的 TG - 100 级 海绵 钦 制 成 ， 
按 同样 的 方式 在 孔 中 放 和 切削 刀具 的 碎片 (VK6 板材 ) 和 石墨 碎片 ( 见 图 
2. 10b) 。 


























图 2.10 将 含有 LDI 和 HDI 的 炉料 分 别 填 人 熔炼 1 (图 a) 和 熔炼 2 (Alb) 示意 图 





熔炼 实验 1〈 带 有 少量 烧 制 海绵 詹 的 坯料 ) 熔炼 过 程 中 ， 由 于 电子 束 扫描 的 影 
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响 ， 气 态 饱和 金属 颗粒 伴随 产生 了 类 似 爆 炸 的 喷 溅 。 当 熔融 金属 滴 人 和 人 冷 床 时 ， 较 大 
的 海绵 块 到 达 金 属 池 表面 ， 然 后 在 20s 内 熔 解 。 通 过 对 比 ， 从 金属 原料 进入 到 铸 镑 
在 结晶 器 中 形成 所 需 时 间 是 50 ~60s， 比 燃 解 所 需要 的 时 间 长 。 熔 炼 实验 2 BART 
刀具 导 和 石墨 的 坯料 、 难 熔 的 碳化 钨 颗粒 和 石墨 进 了 冷 床 的 送料 区 ， 较 重 的 碳化 钨 
杂质 立即 沉 入 金属 地， 石墨 层 处 于 半 浸 入 状态 分 布 于 冷 床 的 整个 表面 ， 体 积 逐 渐 减 
小 。 杂 质 熔 解 速度 明显 随 电子 束 直接 的 加 热 而 增加 。 

EBCHM 生产 的 钛 锭 ,杂质 的 分 布 是 可 以 通过 车 床 从 和 铸 锭 表面 取 下 厚度 6 = 
0. 2mm 的 一 层 碎 导 并 进行 重度 测量 的 方法 来 进行 控制 。 在 参考 文献 【190] 中 使 用 
了 此 方法 。 这 种 方法 可 以 通过 在 碎片 的 裂口 处 和 刀具 剥离 的 边缘 处 对 钛 金属 中 的 杂 
质 进行 检验 。 样 品 锭 的 研磨 显示 了 金属 中 无 缺陷 。 沿 铸 锭 长 度 方向 的 硬度 分 析 证 明 
了 其 材质 高 度 的 均匀 性 〈 见 图 2.11) 。 
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图 2.11 熔炼 实验 1 的 钛 锭 中 硬度 的 分 布 


以 类 似 的 方法 完成 了 来 自 冷 床 金属 
过 的 分 析 报 告 。 例 如 ， 使 用 卧 式 链 床 对 
来 自 表 面 的 外 壳 层 层 研 磨 (每 层 厚度 为 
0.5mm) 。 实 验 1 中 ,在 金属 熔 池 轮廓 内 
及 穿 过 整个 金属 厚度 没有 发 现 a 杂质 的 
痕迹 。 它 的 便 度 等 于 241 ~255HB, 5Æ 
产 的 铸 锭 相差 不 多 。 

实验 2 中 ， 在 深度 为 10 ~ 20mm 的 
地 方 发 现 了 未 溶解 的 碳化 钨 杂质 ( 见 图 。 图 2.12 实验 2 中 从 金属 池 表 面 研磨 到 
2. 12) 。 通 过 它们 的 大 小 和 形状 可 以 了 解 15mm 深度 时 金属 凝 充 的 表象 
到 ， 碳 化 钨 颗粒 在 詹 熔 体 中 很 难 熔 解 〈 见 图 2. 13 ) 。 在 金属 凝 过 中 没有 发 现 纯 石 墨 
形式 的 杂质 。 实 验 2 中 ,金属 壳 的 硬度 超过 了 样品 链 锭 。 这 或 许 是 由 于 冷 床 熔 融 钛 
中 杂质 的 熔 解 和 在 金属 中 碳 浓度 的 增加 造成 的 。 

对 含有 a 杂质 的 坯料 重 熔 条 件 的 分 析 表 明 ， 杂 质 可 以 通过 在 熔融 钛 中 熔 解 而 
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非常 有 效 地 被 去 除 ( 见 图 2. 14) 。 为 了 从 石墨 中 去 除 杂 质 ， 有 必要 通过 对 冷 床 中 的 
金属 熔 体 加 热 来 加 强 熔 解 过 程 。 这 样 ， 在 冷 床 里 保持 金属 在 液态 可 以 增强 燃 解 
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图 2.13 实验 2 中 深度 为 9 ~ 15mm 的 图 2.14 EBCHM 中 从 夹杂 物 中 精炼 钛 的 方案 
过 中 碳化 物 杂 质 图 (碳化 钨 ) 1 一 电子 枪 2 一 坯料 3 一 a -杂质 (LDI) 
4 一 HDI 5 一 冷 床 里 的 熔化 金属 6 一 金属 过。 7 一 铸 锭 


通过 在 钛 熔 体 中 的 重力 沉降 方式 (密度 分 离 ) 来 有 效 地 去 除 HDI 型 杂质 ， 使 
得 这 些 杂 质 凝 结 在 贴近 冷 床 的 壳 体 上 ( 见 图 2. 14)。 

因此 ，EBCHM 过 程 是 一 种 高 效 的 生产 无 缺陷 然 和 匆 合 金 铸 锭 方法 ， 具 有 高 比 
例 利用 废料 的 特点 。 消 除 缺 陷 的 机 理 包 括 分 解 LDI 和 沉降 HDI 两 种 杂质 。 在 冷 床 
里 的 高 温和 保持 液态 的 时 间 是 控制 精炼 钛 的 关键 因素 。 












































2.6 ”初始 原料 成 分 对 于 电子 束 熔 炼 方法 所 获得 的 钛 乌 质 量 的 影响 


EBCHM 技术 在 铁 及 铁合金 的 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 。 这 种 技术 不 仅 用 于 利用 
钛 废料 ， 也 被 用 于 采用 海绵 钛 生产 铸 锭 137 180191192) 。 

为 了 研究 初始 炉料 成 分 对 铸 锭 中 夹杂 物质 的 影响 ， 我 们 使 用 UE -208 EBCHM 
设备 进行 了 多 次 燃 炼 实验 。 选 取 不 同 级 别 的 海 绷 詹 作 为 初始 炉料 。 燃 炼 在 直径 为 
165mm 的 结晶 器 中 进行 。 冷 床 尺寸 是 380mm x 250mm, 

燃 炼 海绵 钛 与 熔炼 粗 钛 恨 最 大 的 不 同 在 于 前 者 在 熔炼 室 中 会 有 较 多 的 熔 滴 喷 
溅 ， 伴 随 着 密集 的 气体 释放 ， 这 妨碍 了 电子 检 的 稳定 工作 [93 ,91 。 气 体 释 放 的 增 
加 是 由 于 海绵 钛 中 含有 的 挥发 性 氯化镁 化 合 物 在 加 热 过 程 中 转化 为 气体 。 

EAS A BART UE - 208 设备 抽 真 空 ， 压 力 在 0.1 ~1.0Pa 范围 内 有 最 大 
的 生产 率 。 因 此 ， 在 峰值 气体 释放 后 ,熔炼 室 中 的 压力 快速 恢复 ,熔炼 过 程 不 会 中 
斯 。 而 且 为 提高 在 气体 密集 释放 的 条 件 下 的 真空 系统 的 稳定 性 ， 将 机 械 双 转 子 增 压 
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FR AUG TH FR AE AE - 

海绵 钛 熔炼 对 炉料 并 不 进行 压缩 5 。 熔 炼 过 程 中 ， 由 横向 进 料 机 构 通过 一 个 特 
殊 的 模 不 断 地 把 海绵 铁 送 到 冷 床上 方 的 工作 区 ， 在 电子 束 的 作用 下 进行 熔化 。 随 着 熔 
体 在 冷 床 里 的 积累 ,熔化 金属 钛 被 注入 结晶 占 ， 铸 锭 在 那里 形成 。 在 整个 熔炼 过 程 
中 ,熔炼 过 程 稳定 ,熔炼 速率 和 熔 体 表面 电子 束 加 热 功 率 保 持 恒定 ( 见 表 2.3)。 


















































表 2.3 用 UE -208 装置 进行 海绵 钛 熔炼 实验 的 技术 参数 
熔炼 序号 电子 束 加 热 功 率 /kW 熔化 速率 /( kg/h) 单位 耗 能 /( kW . h/kg) 
142 150 35.7 4.2 
143 170 54.3 3.1 
144 170 41.1 4.1 
145 155 54.4 2.9 
146 165 63.5 2.6 
147 230 122.2 1.9 











用 上 述 设备 熔炼 海绵 钛 的 最 大 速度 达到 了 120kg/h。 值 得 注意 的 是 ， 真 空 系统 
的 功率 是 限制 熔炼 速率 的 一 个 因素 。 因 为 熔炼 海绵 钛 时 ,气体 释放 的 加 剧 使 得 熔炼 
室内 部 的 压力 随 着 熔炼 速度 的 提高 而 增加 ， 这 会 妨碍 电子 枪 的 稳定 工作 ， 并 使 燃 炼 
过 程 中 断 。 

工业 钛 锭 的 化 学 PO E nm , KA 
ARICA A, IFA AIAN, A 量 下 降 为 原先 的 172 ~ 
1/7， 握 含量 下 降 为 1/2 ~1/3。 在 熔炼 的 适 锭 中 ， 气 和 和 氧 的 浓度 值 的 分 散 是 由 于 这 
些 杂质 在 块 状 海 绢 钛 中 分 布 的 不 均匀 性 引起 的 。 

表 2.4 UE -208 设备 EBM 所 得 钛 锭 杂质 元 素 的 含量 





























熔炼 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 

初始 炉料 0. 050 0. 020 0. 0077 0. 110 0. 005 0. 045 0. 070 
142 0. 097 0. 020 0. 0015 0. 048 0. 004 0. 042 0. 021 
143 0. 039 0.012 0. 0010 0. 062 0. 020 0. 056 0. 023 
144 0. 048 0. 009 0. 0018 0. 049 0. 009 0.011 0. 022 
145 0. 070 0. 012 0. 0022 0. 100 0. 010 0. 032 0. 029 
146 0. 067 0.014 0. 0048 0. 055 0. 008 0. 038 0. 021 
147 0. 099 0. 024 0. 0054 0. 070 0. 010 0. 060 0. 022 


























使 用 不 同等 级 的 海绵 钛 (GOST 17746—1979) 作为 初始 炉料 ， 在 研究 海绵 钓 
E i 我 们 进行 了 一 系列 的 熔炼 实验 。 值 得 注意 的 
， 海 绢 詹 的 等 级 对 应 于 由 布 氏 硬 度 法 测 出 的 对 应 海绵 钛 的 最 大 容许 硬度 。 例 如 ， 
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等 级 为 TG -120 的 海绵 钛 的 硬度 不 应 该 超过 120HB , 

不 同等 级 的 海绵 钛 熔炼 的 铸 锭 成 分 的 化 学 分 析 结 果 显 示 ( 见 图 2.15 和 图 
2. 16) ,金属 锭 中 填 隙 式 杂 质 (A. A) 的 含量 没有 随 海绵 詹 硬 度 的 增加 而 增加 。 
在 整个 海绵 铁 等 级 范围 内 ， 除 了 拓 元 素 ， 钛 中 所 有 杂质 的 含量 没有 超过 工业 铁 的 国 
by (GOST 19807 一 1991) 和 国外 标准 (ASTM B348 一 1999) 。 以 TG - 150 级 海绵 
铁 为 原料 的 铸 锭 中 氮 元 素 的 含量 或 许 超过 标准 中 规定 的 含量 (质量 分 数 ) 限额 
( 见 图 2. 16) 。 因 此 ， 下 列 等 级 的 海绵 詹 可 使 用 电子 束 熔 炼 方 法 生产 钛 锭 : TC - 
90, TG -100、TG -110、TG -120 和 TG -130。 





























GOST 19807— 1991, VT1-0 0050 
0.045 
= GOST 19807—1991, VT1-0 
= $ 0.040 
= K 
2 0. R 0.035 
pi R ASTM B348 一 1999， 等 级 1 
S 0. J 0.030 
i E 
E 酒 0.025 
> 0. H 
= x 0.020 
E La 
0.015 
0.010 
100 110 120 130 140 150 100 110 120 130 140 150 
海绵 硬度 /HB 海绵 硬度 /HB 
图 2.15 EBM HARRES A] 2.16 EBM 铸 锭 中 氮 元 素 含量 与 
海 锦 钛 等 级 的 关系 曲线 海绵 钛 等 级 的 关系 曲线 





金属 成 品 率 是 冶金 加 工 的 一 个 最 
重要 的 技术 经 济 指标 。 莹 发 过 程 中 海 
绵 钛 的 EBCHM 技术 参数 对 金属 损耗 
的 影响 可 由 金属 成 品 率 Z (% ) 线性 
回归 方程 的 最 小 二 乘法 导出 ， 成 品 率 
由 单位 耗 能 O (kW + h/kg) 决定 ， 
单位 耗 能 0 可 由 电子 束 加 热 功率 取 
(kW) 除 以 熔炼 速率 m (kg/h) 估算 
得 出 ， 使 用 如 下 方程 式 : 





Z/(%) 








Q= W/m (2. 48) 
作为 实验 数据 的 处 理 结果 〈 见 图 
2.17) ， 单 位 耗 能 在 2 ~7kW + h/kg O/KW-Wikg) 
范围 内 可 导出 下 列 线性 回归 方程 : 图 2.17 电子 束 熔炼 海绵 詹 的 金属 








Z=101.4-2.13Q (2.49) 成 品 率 与 单位 耗 能 的 关系 
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值得 注意 的 是 ， 燕 发 金属 损耗 主要 由 单位 耗 能 决定 。 因 此 ， 工 业 条 件 下 的 熔炼 
应 该 在 单位 耗 能 为 2 ~3kW + h/kg 范围 内 进行 ， 这 可 以 保证 94% ~96% 的 金属 成 品 
U4) | 这样 ,通过 EBM 方法 熔炼 的 终端 到 终端 钛 锭 的 产量 与 真空 电弧 技术 的 相 
应 指标 相差 无 几 1455] 。 
生产 的 铸 锭 侧 表面 光洁 ， 没 有 裂 颖 和 缺陷 。 因 为 燃 炼 是 在 真空 度 为 0.01 ~ 
0. 10Pa 范围 内 进行 的 ， 表 面 没有 检测 到 杂质 元 素 浓度 的 增加 。EBM 的 钛 的 力学 性 
能 在 铸造 和 锻造 时 具有 高 等 级 的 延性 〈 见 表 2. 5) ， 铸 造 金属 在 20°C 时 的 冲击 万 度 
在 3.6MJ/m 以 上 。EBM 的 铁 生 产 的 轧 材 金属 符合 这 一 性 能 的 相应 标准 。 
表 2.5 用 EBM 方法 由 TG -100 级 海绵 钛 生产 的 工业 钛 力学 性 能 的 平均 值 



































金属 特性 o,/MPa a ,/MPa 8/(% ) b/(% ) 
铸造 金属 237 330 27 65 
轧 制 金属 278 375 33 75 
轧 制 金属 ASTMB265 一 1995 
>275 ~450 >345 >20 
等 级 2 
轧 制 金 属 GOST22178 一 
>275 >345 >20 >30 
1991 VT1 -0 




















TE, 这 里 和 以 下 的 ,一 一 届 服 强度 、c, 一 一 抗 拉 强 度 、6 一 一 伸 长 率 、 少 一 一 断面 收缩 率 。 


因此 ， 对 于 钛 废料 和 海绵 钛 的 EBCHM 调查 研究 表明 ， 在 熔炼 过 程 中 没有 出 现 
额外 的 杂质 。EBM 技术 允许 由 等 级 为 TG -90、TG -100、TG -110、TG -120 和 
TG - 130 的 海绵 钛 一 次 重 熔 直接 生产 钛 锭 ， 铸 锭 完全 符合 国际 标准 要 求 。 与 VAR 
相 比 ,海绵 钛 的 EBCHM 重 熔 技 术 不 需要 压制 紧凑 型 自 耗 电极 的 过 程 。 
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3.1 实际 熔 体 一 蒸气 相 系统 中 质量 传递 过 程 的 动力 学 原理 








EBM 可 提供 高 性 能 的 金属 和 合金 ， 这 使 得 该 项 技术 的 应 用 领域 得 到 发 展 0961 。 
除了 被 用 于 重 熔 提 纯 难 熔 和 高 活性 金属 外 ，EBM 技术 在 多 成 分 钛 基 合 金 (Ti - 
6Al -4V) 的 生产 领域 很 快 被 认同 2 -2001 。 

为 了 确保 化 学 成 分 ， 钛 合 爹 铸 包 生产 时 ， EBM 技术 存在 的 应 用 问题 之 一 是 ， 
在 熔炼 过 程 中 合金 成 分 在 高 蒸气 压力 下 从 合金 熔 体 中 的 燕 发 现象 。 为 使 在 熔炼 过 程 
中 合金 成 分 损耗 最 小 ， 开 发 出 了 真空 中 凝聚 元 素 莹 发 过 程 的 一 些 数学 模型 [5'2011 。 
这 些 模型 的 构建 前 提 是 假设 熔化 物 为 稀释 熔 体 。 然 而 ， 对 詹 基 合金 成 分 的 假设 与 实 
Das AN Fa? 708) 。 因 此 ， 对 于 实际 炊 体 气相 系统 ， 必 须 考 虑 质量 传递 过 程 的 动力 学 
原理 。 

根据 正式 的 动力 学 方法 IM] ， 通 过 一 阶 反 应 描述 杂质 通过 界面 的 传递 过 程 。 
[C;] = {pt (3.1) 

FRM, IE E e Jo GSE HY FR I ESAS : 

w = kc; (3.2) 
w, = kip; (3.3) 
式 中 o, @y— ERA EE, PAY mol/(s + m7) ; 
k,— IE 104 BE Pe [ 式 (3.1)]， 单 位 为 m/s; 
C7 一 一 熔化 金属 表面 元 素 浓度 ， 单 位 为 mol/mi; 
太一 一 逆向 化 学 反应 速度 常量 [ 式 (3.1) ]， 单 位 为 mol/(N = s); 



































pi 蒸气 杂质 
在 热力 学 平衡 状态 时 ， TE A Re 即 
有 (3.4) 





式 中 Cf 一 一 在 气体 中 杂质 的 局 部 压力 p” 下 金属 中 杂质 的 平衡 浓度 。 
由 式 (3.4) 推导 出 





Ki = k/k, = pi/C? (3.5) 
式 中 ”已 一 一 化 学 反应 平衡 常数 [ 式 (3.1)]。 
Ge aes 与 正 向 和 逆向 化 学 反应 速度 之 差 相 等 ; 





IT, = k,S(C; -Pi ee (3.6) 
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根据 朗 缪 尔 方程 式 ， 可 以 假设 正 向 反应 率 常 数 为 
k, = apr y/ f27RTM, 
式 中 a 一 一 冷凝 系数 ，; 


1 一 一 奈 发 元 素 的 分 子 质 量 。 

根据 对 流 扩 散 质量 传递 的 一 般 理 论 0 ,1 ， 杂 质 流 从 大 部 分 熔化 金属 到 界面 
的 过 程 可 被 描述 为 方程 式 (3.7) 所 示 的 My, FMN mols; 杂质 流 从 界面 到 气体 
中 的 过 程 可 描述 为 方程 式 (3.8) 所 示 的 M, RAJ mols, 





Ty = ByS(C; =; ) (3T) 
S 
Ht, -Be -= pi) (3.8) 


式 中 Co, C 一 一 熔化 金属 体内 和 表面 的 元 素 浓度 ， 单 位 为 mlm ; 
By 一 一 熔化 金属 中 元 素质 量 传递 系数 ， 单 位 为 ms; 
Pi 、1r 一 一 蒸气 相 中 和 熔化 金属 表面 合金 成 分 的 局 部 压力 ， 单 位 为 Pa; 
Bs 一 一 杂质 在 蒸气 相 中 的 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s。 
由 于 在 稳 态 精炼 模型 中 在 相间 界面 上 杂质 不 能 积累 ， 因 此 必须 满足 下 面条 件 ; 
Hy =H, = I, =H (3.9) 
式 中 “万 一 一 杂质 流量 ， 单 位 为 mol/s。 
通过 带 有 杂质 流量 万 的 方程 式 (3.8) 来 求解 方程 式 (3.6)。 根据 式 
(3.9) 有 














IT = BS(C; -= p;/ KÌ) (3.10) 

式 中 Bp 一 总 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s, B= [1/By +1/k, +RT/(B,Ki)] -1 
在 实际 熔 体 中 ， 反 应 方程 式 (3. 1) 的 平衡 常数 K; 并 不 是 常数 ， 它 不 仅 取决 
于 温度 和 压力 ， 而 且 取 决 于 浓度 。 引 入 活性 的 概念 wii%] ， 所 以 由 活性 表达 的 平衡 
WRK, =p/a;, 与 浓度 无 天。 杂质 活性 与 浓度 有 关 (摩尔 分 数 Wi ) ， 活 性 系数 yi = 

ai/N; ， 它 与 浓度 有 以 下 关系 :204 : 
lny; = lny” + È eN, + > ANN, (3.11) 
- T 


j 
式 中 7? 一 一 无 限 稀释 熔 体 的 活性 系数 ; 
NN; 一 熔 休 成 分 的 摩尔 分 数 ; 
e, 小 一 一 阶 和 二 阶 交互 作用 参数 。 
因为 摩尔 分 数 N = Co (SRA vn 为 1m 熔 体 中 基本 金属 和 杂质 的 摩尔 总 
量 ) ， 以 下 等 式 可 能 成 立 : Ki, =p,/C,=p,/( Nw, ) =p: y;/ (4m) =K Y/n XIT 
体 中 冷凝 杂质 K, =p), KP p? EARP UE, AN Pas KIE, KERI 
体 中 去 除 杂 质 过 程 的 动力 学 方程 式 有 以 下 形式 : 


=j 
I = s(2 py RT», } (a _ "m a (3.12) 
Bu k, PeKaYi Yi Pi 
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为 了 检验 动力 学 方程 式 的 充分 性 ， 考 虑 真空 中 熔 体 保持 在 一 定 体积 的 情况 下 ， 
MTi-6A1-4V 合金 中 合金 元 素 闵 发 的 实验 研究 !25]1 结 果 。 研 究 采 用 了 配 有 一 把 
25kW 电子 枪 的 升级 版 的 “Leybold -ce 
Heraeus” 电 子 束 装置 。 通 过 锁定 熔 
体 化 学 成 分 的 变化 , Ti-6Al-4V G25 
DRTE 2180K 的 温度 下 ,在 直径 20 
为 25mm HY) Hl RAK AL, 保持 |， 
2~12min ( 见 图 3.1)。 

假设 在 熔炼 室内 铝 和 詹 蒸 气 的 
局 部 压力 py 和 mi 等 于 在 熔炼 室内 水 o 
冷 壁 的 温度 为 20% F, ARE PAY 
ARR TT, CEN A AER AS UI BREE 
室内 水 冷 壁 上 , 根据 参考 文献 图 3.1 PRIME VT6 詹 合 金 熔 体 中 铝 浓度 的 变化 
[206, 207) 的 数据 ， 铁 熔 体 中 铅 的 (图 中 点 代表 实验 值 ， 实 线 代 表 数 学 模型 计算 值 ) 


活性 系数 可 由 方程 式 my = -1.660 -3.325N 表示 。 
根据 方程 式 (3.7) ， 使 用 参考 文献 【208] 研究 的 步骤 为 熔 体 中 的 铝 和 钛 建立 
材料 平衡 方程 为 
_ d(VEq)) agli 1 ee: ila oan ea) 
+ Al 一 


dr BA ka {PMY Al 





oO 
0 5 10 timin 


























(3.13) 








_d(VCr) -s| A 1 eT [c -Eu tEn Be) 
dr Pri kr RPT YT i Yr ph 
式 中 一 一 熔化 金属 的 体积 ， 单 位 为 mi 。 
实验 数据 的 处 理 〈 见 图 3.1) 显示 开发 的 数学 模型 式 (3. 13) 很 准确 地 描述 了 
铝 在 真空 中 从 铁合金 熔 体 中 燕 发 的 过程 。 计 算数 据 相对 实验 数据 的 标准 偏差 
是 0.06% 。 
因此 ， 我 们 推出 了 冷凝 元 素 从 实际 熔 体 中 传递 过 程 的 动力 学 方程 式 。 方 程式 考 
虑 到 熔化 金属 和 和 气体 中 的 质量 传递 ， 同 时 考虑 到 相间 界面 的 化 学 反应 。 铝 在 真空 中 
JA Ti -6Al -4V 熔 体 中 传递 的 例子 表明 ， 所 开发 的 描述 实际 蒸馏 过 程 的 数学 模型 准 
确 度 是 非常 高 的 。 





























3.2 ”电子 束 冷 床 熔 炼 中 合金 元 素 的 蒸发 





EBCHM 是 一 种 生产 高 质量 钛 基 合 金 铸 锭 以 及 回收 钛 基 合 金 废料 的 很 有 发 展 前 
景 的 技术 [3 2) 。 然 而 ， 由 于 熔炼 过 程 在 高 真空 条 件 下 进行 ， WwW 
RAR WRK AA 体 ， 与 合金 基体 的 情况 相 比 ， 在 高 葵 气 压力 下 也 会 导致 合 
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元 素 的 蒸发 。 

为 了 优化 熔炼 过 程 和 生产 合格 化 学 成 分 的 适 锭 ,需要 一 种 在 EBCHM 中 合金 元 
素 蒸发 的 数学 模型 。 为 了 完成 模型 ， 一 个 应 该 考虑 的 问题 是 合金 元 素 在 熔 体 中 的 浓 
度 可 能 达到 十 几 个 百分点 。 所 以 ,在 这 种 情况 下 ， 使 用 稀释 熔 体 的 理论 近似 值 来 描 
述 熔 体 的 行为 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 当 开发 数学 模型 时 ， 应 该 考虑 在 合金 元 素 蒸 发 的 
同时 ， 合 金 基 体 也 同样 蒸发 。 

随 着 Ti -6Al -4V 合金 成 为 以 EBM 方法 重 熔 最 多 的 合金 %,'%] ， 我 们 因此 开 
ET EBM 铁 铝 系 合金 的 合金 元 素 蒸发 过 程 的 数学 模型 。 这 一 数学 模型 的 开发 过 程 
与 其 他 合金 元 素 以 及 合金 基体 金属 模型 的 开发 类 似 。 

首先 研究 横 截 面积 为 (m) 的 原始 坯料 ， 在 EBM 时 通过 冷 床 进入 结晶 需 
( 见 图 2.2) 的 过 程 ， 并且 假设 熔融 金属 在 冷 床 和 结晶 器 中 连续 流动 。 假 设 坯料 以 
WEE m (kg/s) 进入 熔炼 区 ， 铝 的 含量 为 [ Al]。， 钛 的 含量 为 [Ti]。( 质 量 分 
数 )。 在 熔炼 期 间 ， 熔 融 金 属 中饭 含 量变 化 情况 分 别 为 坯料 顶端 的 含量 [Alj];、 冷 
床 中 的 含量 [A], 和 结晶 器 中 的 含量 [A] (质量 分 数 ) 。 熔 融 金 属 中 钛 的 含量 变 
化 分 别 为 坯料 顶端 的 含量 Til CaP ae [下 ]。 和 结 品 器 中 的 浓度 [Ti] 
(质量 分 数 ) 。 当 电子 束 熔 炼 的 金属 在 特定 的 速度 下 凝固 时 ， 多 数 元 素 的 分 配 系数 
等 于 10535916] ， 假 设 铸 锭 中 铝 和 钛 的 浓度 分 别 为 [AI] 和 [Ti]. 

EBCHM 的 特性 为 存在 三 个 精炼 区 : 熔化 的 原始 坯料 顶端 的 液态 金属 薄膜 、 冷 
床 中 的 金属 液 熔 池 和 结晶 器 中 的 金属 液 熔 池 。 所 以 ， 在 EBM 期 间 ， 通 过 建立 物质 
平衡 方程 式 来 开发 钛 合金 成 分 从 金属 中 芋 发 过 程 的 数学 模型 ， 对 于 熔化 的 原料 顶端 
位 置 的 液体 金属 薄膜 来 说 ， 其 中 铝 和 铁 元 素 有 如 下 形式 : 

= {pl Al],aV = ml Al], = Fri, = m LAL 
Mi (3. 14) 
2 {pf Ti],aV = m,[Til) - Fat, - m,[ Ti], 
Vi 
SUV, i Ee RR, EMN m; 
p—TAVKIS AE, SAN kg/m ; 
一 一 熔化 金属 在 原始 坯料 顶端 的 面积 ， 单 位 为 m?; 
mi 、74 一 一 铝 和 铁通 过 相间 表面 进入 蒸气 相 的 特定 流量 ， 单 位 为 kg/(s: m?); 
mm 一 一 金属 流 从 消耗 顶端 到 冷 床 的 质量 流速 ， 单 位 为 kg/s。 
冷 床 区 域 金 属 液 中 铝 和 铁 材 料 的 平衡 方程 为 
ĉ- fol Al] dV = m, [Al], - $73 -m,[ All, 
V> 























(3. 15) 
a . , . 
“pl Ti],av = ny | Ti), - STi -m [Ti], 


V2 
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式 中 一 一 熔化 金属 的 体积 ， 单 位 为 m ; 
5 一 一 冷 床 中 熔化 金属 自由 表面 的 面积 ， 单 位 为 m?; 
TT SA RACE ea 单位 为 kg/(s m’); 
结晶 需 的 质量 流速 ， 单位 为 kg/ so 
PA eae en eee ee 





oz fALALAY = mal AI], - Soa ~ mal Al 
(3. 16) 
上 aa Al Tay sae), = See =ee T 





式 中 v, 结晶 器 里 熔化 金属 的 体积 单位 为 m; 

S 结晶 器 中 熔化 金属 自由 表面 的 面积 ， 单 位 为 m?; 
a 
结晶 器 中 熔 体 凝固 的 质量 流量 ， 单 位 为 kg/s。 

根据 参考 文献 [210, 211], 熔炼 过 程 达到 静止 模式 的 时 间 从 lmin 到 十 几 分 
钟 不 等 ， 这 取决 于 熔 体 的 体积 ， 在 这 段 时 间 内 三 个 精炼 区 中 的 熔 体 的 总 量 和 成 分 保 
持 不 变 。 在 静止 熔炼 条 件 下 ， 每 个 精炼 区 中 的 化 学 成 分 都 没有 随时 间 发 生变 化 。 例 
如 ， 以 下 方程 应 该 满足 ; 


9 0 0 
ae [Plata g All av = 5-[eL allay = 0 

















(3.17) 
G arr Plas ma [Tij,ay = ê aJr! [Ti]dV = 0 


在 稳 态 熔炼 条 “OFF, 根据 方程 式 (3.14) - 式 (3 17), 两 个 精炼 区 之 间 的 金属 
质量 流量 将 有 下 列 方程 式 所 示 关 系 : 











m, = mo — F( ak, + Why) sm = ml 一 SoCTA + nk) ym = m -SCTA + TH) 
(3. 18) 
根据 实际 炊 体 的 方程 式 (3.12), 来 自 熔 化 金属 的 铝 的 比 流 量 将 有 下 列表 
达 式 : 
ty = Mal 4 ee ` a (3.19) 
Al AIPAIY Al ya PAl 


式 中 BW 一 一 在 第 i 个 精炼 区 里 熔化 金属 中 铝 的 总 质量 传递 系数 ， 单 位 为 ms; 
中 铝 的 质量 传递 系数 ， 单 位 为 ms; 

CA 一 一 铝 在 第 ;个 精炼 区 的 浓度 ， 单 位 为 mol/m ; 

PA 一 一 纯净 铝 的 气压 ， 单 位 为 Pa; 
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Pa FRI A SE BR, AA Pa; 
第 i 个 精炼 区 里 1m 熔 体 中 基体 金属 和 合金 元 素 的 总 摩尔 量 ， 单 位 
为 mol; 

Ys) A i TR LGR PEA STEAK 

MA 一 一 熔 体 中 铝 的 摩尔 质量 ， 单 位 为 kg/ mol; 

7 一 一 第 i 个 精炼 区 内 的 温度 ， 单 位 为 k。 

如 果 匆 合金 是 二 元 的 于- ALAA, 等 式 [Al];+[Ti];=1 成 立 ， 可 写 出 下 列 关 

系 式 : 





Di 








i pL Al]; 

C'yi = “Ma (3. 20) 
; _ pLTi]; 

Cr; My, (3.21) 


式 中 “Cai 一 一 钛 在 第 i MARKERE, LY mol/m? ; 
Ji 一 一 熔 体 中 钛 的 摩尔 质量 ， 单 位 为 kg/mol, 
然而 ，1mw 熔 体 中 的 总 摩尔 量 > 





=H i [Al]; 1- a 
v; = Cy + Cri = o( 4 : (3.22) 
Ma My, 


将 式 (3.20) ~ 式 (3.22) 代入 , 方程 式 (3.19) 可 写 为 下 列 形式 : 








l , ii PRT; {1 + (Oy, - DIA]; } 1 
Tal = pbi [1 pi £ 5 | 
BA MTipAIYAI 
x (tan; - A A (3.23) 
Ori Ya Pal 


AF bm = Myj/M 

随 着 铝 蒸气 不 断 地 凝结 在 熔炼 室 的 水 冷 豆 上 ， 在 电子 束 设 备 中 ， 它 的 局 部 压力 
能 被 假设 等 于 在 熔炼 室 壁 保持 一 定 温度 下 (大约 100°C) 铝 蒸气 的 平衡 压力 。 在 这 
个 温度 条 件 下 ， 锅 蒸气 的 压力 是 10-*Pa。 例 如 ， 铝 蒸气 的 局 部 压力 可 被 认为 等 于 
零 ， 即 pAl =0。 

如 前 面 所 述 ， 在 气体 中 冷凝 杂质 的 质量 传递 系数 比 在 液体 中 高 几 个 数量 级 ， 如 
BA <<B5 。 因 此 ， 忽 略 方程 式 (3.22) 中 的 小 值 ， 得 到 通过 相间 表面 第 i 个 精炼 区 
铝 原子 流量 的 方程 式 为 











Tal = pBaL All, (3. 24) 

一 般 来 说 ， 如 果 钛 - 铝 系 合金 中 钛 的 质量 分 数 为 90% , 并且 在 EBM 熔 体 表面 

温度 特性 下 ， 铁 蒸气 的 压力 大 约 是 1Pa， 钰 原子 在 液 相 和 燕 气 相 中 的 质量 传递 系数 

可 以 忽略 ， 詹 原子 在 第 ;个 精炼 区 里 从 熔 体 自由 表面 的 蒸发 量 可 表示 为 朗 缪 尔 方 
程 ， 即 
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[Ti] /Ms ke 
Be, ee dle. i i 1 3.25 
Ti TiPTi Ti [Ti],/My, + [Al]O/My, N27RT, ( ) 


式 中 cp, ERRERA 
由 一 一 钛 蒸气 的 压力 ， 单 位 为 Pa; 
Yi RTE EARL 
AISLE IRS PAAR TET EEK JER BE ZEEE HR SK ET LE AB FOI) ， 钛 原 
TARRA FH TT A 2S Ae Pitt A 
Wy = ky (1 -Onl Al],) (3. 26) 
式 中 太一 一 温度 函数 方程 式 ,pb =k;(T,) =p /Mn/ TRT), 
利用 式 (3.18)、 式 (3.24) MIÈ (3.26) 结合 系统 方程 式 (3.14) ~ 式 
(3. 16) ， 可 以 得 到 在 EBCHM 中 ， 铝 从 铁合金 中 莹 发 的 数学 模型 [221 | B 
m; lAl]; = (SipBa +mi)[A] mi = m; + 5,(k, + 4,[ Al];) 
(3.27) 

















式 中 i=l, 2, 3; 

A, =B - On hy 5 

A, =pB4) -Orka 5 

A; =pB4) -briks o 

所 开发 的 数学 模型 式 (3.27) ， 建 立 了 EBCHM 所 生产 的 钛 锭 中 ， 铝 浓度 和 熔 
炼 过 程 的 技术 参数 之 间 的 关系 ， 以 及 在 原始 坯料 中 铝 元 素 的 浓度 和 Ti - Al 系统 物 
理化 学 成 分 的 关系 。 这 个 模型 可 以 预测 钛 合金 铸 狂 的 化 学 成 分 ， 并 且 用 于 生产 已 经 
确定 化 学 成 分 的 铸 锭 。 








3.3 ”电子 束 熔炼 时 从 金属 钛 中 铝 元 素 蒸发 过 程 的 动力 学 常量 
的 测定 


EBM 中 ， 为 了 确定 铝 从 钛 中 荧 发 损失 的 机 理 ， 有 必要 了 解 铝 从 詹 熔 体 中 蒸发 
的 质量 传递 系数 的 数值 。 

在 2.3 节 中 描述 了 铁合金 合金 成 分 的 蒸发 以 及 铝 在 铁 熔 体 中 蒸发 的 质量 传递 系 
数值 的 程序 ， 这 一 程序 用 来 处 理 参考 文献 [213] 中 给 出 的 PT -3V 级 钛 合金 熔炼 
过 程 的 实验 结果 。 总 的 来 说 ，EBCHM 设备 执行 了 12 次 熔炼 过 程 。 技 术 和 熔炼 参数 
以 及 初始 炉料 和 熔炼 铸 锭 中 的 合金 元 素 成 分 都 在 表 3. 1 中 列 出 。 











O 译 者 注 : 原 书 中 为 [A], 
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表 3.1 熔炼 实验 的 技术 参数 和 PT -3V 钛 合金 的 化 学 成 分 









































mo/ 平均 质量 分 数 (%) 
D/mm| S, /cm F/ cm? W/EkW W,/kW 

(kg/h) [Al], [Al] [Vjo [v] 
165 700 420 45 144 35 4. 60 2.71 2.20 2. 29 
165 700 410 45 152 60 4. 60 2.87 2.14 2. 23 
165 700 420 45 122 60 4. 60 3.50 2.20 2.25 
165 700 270 50 150 60 4. 60 2.35 2.20 2. 30 
165 700 270 45 126 60 4. 60 3.40 1.99 2.01 
380 1100 780 80 206 140 4.75 4. 04 2.20 2. 23 
380 975 990 120 216 150 4.65 3.90 1.76 1. 80 
380 975 935 112 232 138 4.70 3. 82 1.76 1. 81 
380 975 935 112 248 170 4. 60 3.96 1. 80 1. 83 
400 2180 620 74 290 202 4.65 4.13 1.77 1. 78 
400 2180 950 74 376 285 4.50 4.10 115 1.79 
400 2180 930 74 376 285 4.75 4. 40 1.78 1.79 





























iE: PT-3V 钛 合金 的 EBM 铸 锭 中 杂质 元 素 含量 在 GOST 19807—1991 规定 的 限度 内 。 


实验 数据 ( 见 表 3.1) 的 分 析 显 示 ， 在 铁合金 的 EBM 中 ， 难 燃 合 金 元 素 浓度 
显著 增加 ， 合 金 元 素 的 蒸气 压力 超过 了 钛 元 素 蒸气 的 压力 。 而 且 ， 像 合金 元 素 铝 的 
浓度 ， 或 许 将 会 减 小 到 相应 标准 规定 的 最 小 允许 值 以 下 。 

在 EBCHM 中 ， 数 学 模型 式 (3.27) THIRST MAAS PRAM EEE, PT- 
3V 合金 铸 锭 中 铝 的 成 分 用 于 确定 铁合金 熔炼 中 铝 的 质量 传递 系数 值 。 该 系数 值 是 
在 已 知 的 工艺 参数 和 熔炼 实验 参数 的 基础 上 ， 从 数学 模型 式 (3. 27) 中 选 定 的 。 
铝 和 钛 蒸气 压力 的 数值 分 别 是 ph 和 pth, Æ EBM 铸 逛 中， 这 两 个 数值 可 以 利 
用 下 列 方程 ?M1 去 计算 铝 的 浓度 : 



























































lepli = - 23% +9.979 ~ 0. 335 lg T (3.28) 
1p, == 4 10,581 = 0,973 Ie T (3.29) 


在 此 之 后 ， 数 学 模型 式 (3.28) 的 不 均匀 方差 由 方程 式 (2.38) 计算 得 到 ， 
满足 所 有 12 次 熔炼 的 实验 结果 。 根 据 方程 式 (2.38) ，EBCHM PHZ Rit EK 
学 模型 的 不 均匀 方差 仅仅 依赖 于 一 个 可 变 系 数 (在 熔融 钛 中 铝 的 质量 传递 系数 
Ba ) 。 在 铁 熔 体 中 铝 元 素 的 质量 转移 系数 值 是 被 作为 PT -3V 合金 不 均匀 方差 最 小 
化 的 一 个 结果 。 

















Ba =1.1x10~4m/s (3. 30) 

正如 处 理 的 实验 数据 所 示 ， 对 于 数学 模型 式 (3. 27) FESR IAAP Be TBE Be Pr 

获得 的 铝 元 素 的 质量 传递 系数 值 ，Fisher 准则 的 计算 值 低 于 表 3. 2 中 值 。 因 此 可 以 

考虑 ,在 5% 的 显著 性 水 平 点 上 ， 模 型 能 够 充分 地 描述 电子 束 熔 炼 钛 中 铝 元 素 的 蒸 
发 过 程 。 
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在 铸 狂 中 对 比 铝 浓度 的 计算 值 和 实验 值 ( 见 表 3.2) ， 表 明 它 们 有 很 好 的 一 


















































致 性 。 
表 3.2 PT-3V 钛 合金 在 EBM 之 前 和 之 后 铝 元 素 的 计算 和 实验 含量 
熔炼 速度 / 电子 东 加 热 功 率 /kW 坯料 中 铝 的 铸 锭 中 铝 的 质量 分 数 (% )| 来 自 实验 的 
(kg/h) 结晶 冷 床 质量 分 数 (% ) 实验 计算 计算 偏差 
35 45 144 4.60 2.71 2. 48 -0.23 
60 45 152 4.60 2. 87 2.73 -0.15 
60 45 122 4.60 3.50 2.65 -0.85 
60 50 150 4.60 2.35 2.73 0. 38 
60 45 126 4. 60 3. 40 2. 69 -0.71 
140 80 206 4.75 4.04 4.25 0. 21 
150 120 216 4.65 3. 90 4.18 0. 28 
138 112 232 4.70 3. 82 4.22 0. 40 
170 112 248 4.60 3.96 4.17 0.21 
202 74 290 4.65 4.13 4.15 0. 02 
285 74 376 4.50 4.10 4.12 0. 02 
285 74 376 4.75 4. 40 4. 36 -0.04 




















因此 ，PT -3V 铁合金 的 熔炼 实验 的 处 理 结 果 有 效 地 确定 了 铅 在 钛 熔炼 中 的 质 
量 转 移 系 数值 ， 即 Bj =1.1x10- ms， 并 且 证 明了 所 开发 的 数学 模型 能 够 充分 地 
日 元 素 的 蒸发 过 程 。 


反映 EBM 过 程 中 名 





3.4 电子 束 熔 炼 钛 合金 在 冷 床 和 结晶 器 中 熔 体 表面 的 温度 条 件 


为 了 提高 钛 合金 熔炼 中 人 
及 熔炼 坯料 顶端 位 置 金 











日 革 发 数学 模型 的 准确 度 ， 我 们 对 处 于 冷 床 和 结晶 名 以 
属 炊 体 表面 温度 对 于 熔炼 技术 参数 的 影响 进行 研究 。 


因为 电子 束 扫描 不 稳定 (S'S!] ， 因 此 熔 体 表面 温度 分 布 得 相当 不 均匀 。 然 而 ， 
像 在 参考 文献 £56, 70, 215, 216] 中 所 显示 的 EBM 温度 场 的 计算 值 和 参考 文献 
[161, 217] 实验 测量 值 ， 在 稳 态 的 熔炼 条 件 下 熔 体 的 表面 温度 仍然 是 稳定 的 ， 并 


且 能 够 通过 电子 束 功率 和 熔炼 速度 得 以 确定 ， 而 且 最 大 可 能 4 























盟 的 过 热 温 度 不 超过 


熔点 的 20% 15428] 。 因 此 ， 为 了 研究 熔炼 金属 表面 的 温度 条 件 $5， 将 使 用 表面 温度 
的 平均 积分 了 来 表示 它 。 其 方程 式 为 


T= slra, vas 


AX "V5 EE HR A E I A Se A T I Fal Sz 
熔 体 表面 金属 薄膜 平均 温度 T, 和 结晶 器 中 表面 金属 薄膜 平均 温度 T, 与 熔炼 工艺 条 








(3.31) 


属 薄 膜 平 均 温 度 Tp OK 
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件 的 关系 确定 问题 。 

根据 研究 数据 [281] ， 在 熔炼 初始 坯料 顶端 金属 的 加 热 几 乎 不 取决 于 熔炼 的 工艺 
参数 。 像 在 EBCHM 中 熔炼 坯料 顶端 温度 实验 测量 的 结果 显示 的 那样 [*] ， 钛 的 加 
热 温度 是 100%C 。 对 于 Ti -6Al -4V 合金 ， 液 态 温度 是 1900K。 因 此 ， 温度 Tp 可 以 
被 假定 为 2000K。 

为 了 确定 稳 态 熔炼 条 件 下 冷 床 熔 体 表面 的 温度 ， 以 下 是 冷 床 中 能 量 守 恒 
PIEL], 




















W, + Qarop =Q, + Qer + Onow + Qoool (3. 32) 
AP WW. HR i AS RAY DR, FO kW; 
Qos 一 一 通过 滴 炊 传递 到 冷 床 中 的 热量 ， 单 位 为 kW; 
0 一 一 从 熔 体 表面 释放 掉 的 热量 ， 单 位 为 kW; 
0 一 一 随 金 属 蒸发 散失 的 热量 ,单位 为 kW; 
Onw 一 一 从 冷 床 到 结晶 器 中 金属 散失 的 热量 ， 单 位 为 KW; 
Qa 一 一 被 冷却 水 带 走 的 热量 ， 单 位 为 kW。 
根据 斯 起落 - 玻 耳 兹 曼 定 律 ， 从 冷 床 找到 熔 体 表面 散失 的 热量 可 以 表示 为 
0,=eoS,.T! (3. 33 ) 














式 中 ”es 一 一 金属 表面 散射 因子 ; 
0 一 一 玻 耳 效 曼 常 数 ， 单 位 为 WwW/[(m - Kt), 

为 了 说 明 问 题 ， 考 虑 电子 束 重 熔 VT6 合金 的 情况 。 在 冷 床 中 铝 的 蒸发 量 由 方 
程式 (3.24) ME. Shag Aa Fe sk (3.25) 确定 ， 詹 和 铝 的 蒸发 消耗 的 热 
量 由 下 列 方程 给 出 : 

Qa = AH 及 S。[Ti]。+AHspBAS。[Al]。 (3. 34) 
式 中 AHE, AHS! ——4k AIR ZK WIAA, PALL J/kgo 

FIWE, AH” >> AN”, AL ALJ/[Ti] <0.1, 方程 式 (3.34) 的 第 二 

项 可 以 被 忽略 ， 假 定 [Ti] =1。 在 此 情况 下 ， 方 程式 (3.34) 有 以 下 形式 : 








Qa =AHakS, (3.35) 
单位 时 间 内 输入 到 冷 床 和 从 中 释放 掉 的 热量 分 别 用 以 下 方程 式 表示 : 

Qarop = Cy mo T; (3.36) 

Qnow = Cy moT, (3.37) 


式 中 mo 一 一 物质 的 熔炼 速度 ， 单 位 为 kg/h; 
Cy 一 一 钛 热 容 ， 单 位 为 J/kg。 
根据 实验 的 研究 结果 !22] ， 冷 床 中 被 冷却 水 带 走 的 热量 可 以 用 以 下 方程 计算 ， 
其 中 冷 床 是 一 个 底部 封闭 的 结晶 器 : 
Qoo0l = watt wall + rote (3. 38) 
式 中 San IO RAYS TR, SAL m; 
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Quar =0. 185 ~0.235MWAm2  ，0u 一 一 冷 床 侧面 和 表面 的 热 转移 系数 ，Ouw = 
0. 60 ~0. 15MW/m? 。 

把 方程 式 (3.33) 和 式 (3.35) ~ 式 (3.38) 代入 到 方程 式 (3.32) 中 ， 就 
获得 了 冷 床 中 金属 能 量 平 衡 方程 式 !21] 为 





W,/S, =e08,T* + AH™p?.(T.) Ope (ie ae 





RT 





Qwan "i + Qbor (3: 39) 


值得 注意 的 是 ， 在 冷 床 中 熔炼 用 的 电子 枪 总 功率 Woa tA T i mar PAR 
加 热 功 率 以 及 初始 坏 料 熔炼 、 加 热 两 部 分 功率 。 因 此 ， 在 稳 态 熔炼 条 件 下 ，EB- 
CHM 的 功率 为 ?31 

W, = Wi = mo (AHI, + + CT T,- Tona) ) (3. 40) 

式 中 7 一 一 初 始 坏 料 的 顶端 温度 ， 单 位 为 K。 

方程 式 (3.39) 是 隐 式 的 温 
度 表 达 式 。 因 此 ， 将 使 用 数值 方 es 
法 ， 如 割 线 法 ， 对 它 进 行 求解 。 
使 用 方程 式 (3.39) 的 计算 结果 
推导 出 了 冷 床 中 钛 液 表面 温度 和 2000 
工艺 参数 值 以 及 EBM 参数 之 间 的 








TK 











关系 ( 见 图 3.2)。 计 算 结果 来 自 2209 
于 直径 为 200mm 结晶 器 和 600mm 0 50 100 150 
x 300mm 冷 床 的 实验 数据 。 mo/(kg/h) 








根据 EBM 铸 锭 所 使 用 的 数学 图 3.2 冷 床 中 钛 熔 体 表面 温度 与 原料 熔化 速度 的 关系 
模型 热 状态 的 计算 结果 Dic2z 1—W, =250kW 2—W, =300kW 3—W, =350kW 
超过 一 个 结晶 器 直径 长 度 的 铸 锭 
BARA TE GE LE BA 
稳 态 温度 场 ， 此 温度 场 几乎 不 跟 2020 
随 铸 锭 的 长 度 增加 而 发 生变 化 。 

因此 ， 在 直径 为 200mm 的 g 198° 
结晶 器 中 全 -6Al -4V 合金 液 自 ~ 
由 表面 温度 场 ， 像 参考 文献 
[224] 所 给 出 的 ， 在 不 同 的 熔炼 1900 
条 件 下 使 用 方程 式 (3.31) ， 取 r a i0 ae 
ESE WA rE AG rit “PAR IB mo/(kg/h) 
表面 的 平均 温度 T 。 推 导 的 关系 ”图 3.3 ARPES TTT S BUR BRE IEA 
如 图 3.3 所 示 。 1—W, =18kW 2—W.=24kW 3—W, =30kW 
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对 图 3.2 和 图 3. 3 导出 关系 的 分 析 显 示 ， 在 恒 功 率 电子 束 加 热 时 ， 在 冷 床 中 金属 ; 
表面 温度 随 着 熔炼 速度 的 增加 而 降低 ， 在 结晶 器 中 温度 随 着 熔炼 速度 的 上 升 而 增高 。 

这 个 关系 特性 归结 于 一 个 相对 温度 较 低 的 熔炼 金属 流 从 原料 顶端 进入 冷 床 中 而 
产生 的 效果 。 比 较 高 的 熔炼 速度 ， 即 更 多 的 金属 流 进 冷 床 ， 使 这 些 金属 加 热 到 炉 中 
的 平均 温度 需要 更 多 的 能 量 消 耗 ， 这 就 导致 了 后 来 温度 的 下 降 。 金 属 在 结晶 器 中 温 
度 的 升 高 也 是 由 于 金属 凝固 过 程 中 热量 的 释放 而 引起 的 。 单 位 时 间 内 金属 凝固 越 
快 ， 热 量 释放 越 多 ， 结 晶 器 中 表面 温度 越 高 。 

电子 束 加 热 功率 增加 导致 金属 表面 温度 升 高 ， 因 为 加 热 功 率 在 冷 床 中 对 于 金属 
表面 温度 的 影响 要 高 于 其 在 结晶 器 中 对 于 温度 的 影响 。 例 如 ， 在 冷 床 中 增加 15% 
的 加 热 功率 输入 ， 会 增加 6% 的 表面 温度 ， 而 在 结晶 器 中 只 增加 2% 。 

在 冷 床 和 结晶 器 中 金属 液 表面 温度 和 EBM 工艺 参数 的 关系 有 助 于 使 用 钛 合金 
中 铝 莹 发 的 数学 模型 去 提高 计算 准确 度 。 






































3.5 ”电子 束 熔炼 钛 合金 的 参数 最 优化 








F 面 的 问题 是 电子 束 熔炼 钛 合金 的 实际 重要 性 : 在 EBM 技术 条 件 和 参数 方面 ， 
当 执 行 熔炼 时 提供 铸 锭 化 学 成 分 的 特定 范围 是 非常 有 必要 的 [25] 。 这 个 问题 可 以 通 
过 开发 数学 模型 来 获得 解决 。 

电子 束 和 熔炼 钛 合金 的 参数 可 以 通过 在 满足 方程 式 (3.27) 的 金属 液 表面 加 热 
条 件 下 ， 真 空中 的 铝 蒸发 数学 模型 来 进行 优化 。 可 以 考虑 Ti -6Al -4V 合金 的 
EBM 作为 例子 。 

我 们 将 使 用 数学 模型 式 (3.27) 分 别 绘制 冷 床 和 结晶 器 中 不 同 输入 功率 W, 和 
W, 情况 下 ， 铸 锭 中 铝 含量 与 原料 熔炼 速率 mo 的 关系 曲线 ， 以 及 在 重 熔 的 坏 料 中 铝 
含量 [ Aljo 不 同 的 情况 下 ， 去 分 析 Ti -6Al -4V 合金 的 化 学 成 分 对 于 电子 束 熔 炼 参 
E 


























i 20 40 60 80 100 120 140 160 mg/kg/h) 
图 3.4 Ti-6Al-4V 铁合金 中 铝 浓度 [A] 与 材料 熔炼 速度 以 及 初始 炉料 的 铝 含量 (质量 分 数 ) 
的 关系 (W, =300kW Fil W, =30kW) 
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图 3.5 Ti-6Al-4V kA 444 #4 


图 3.6 Ti-6Al-4V 钛 合金 铸 锭 



































P 铝 质量 分 数 [Al] 与 原料 熔炼 速度 以 及 冷 床 中 电子 束 








加 热 功率 的 关系 曲线 [[ Al] =7% F W, =30kW 时 ] 








Al(og) 


NNN 


80 100 








120 140 160 mo/(kg/h) 


P 铝 质量 分 数 [Al] 与 原料 熔炼 速度 以 及 结晶 器 中 电子 束 


加 热 功 率 的 关系 [[ Al]o =7% .W, =300kW 时 ] 





为 了 通过 数学 模型 式 (3.27) 计算 铝 浓度 ,使 用 在 3.3 节 中 确定 的 熔融 詹 


[st (3. 30)] 中 的 多 








日 的 质量 转移 系数 值 。 
分 析 表 明 ， 在 锁定 功率 的 情况 下 ， 增 加 熔炼 速度 引起 和 





日 损耗 的 下 降 ， 并 且 也 因 


此 引起 了 在 铸 锭 中 铝 含量 的 增加 。 值 得 注意 的 是 ， 在 熔炼 速度 达到 100 ~ 120kg/h 
以 上 时 ， 铝 损耗 几乎 不 随 熔 炼 速 度 的 变化 而 变化 。 影 响 铝 在 铸 锭 中 浓度 的 重要 因素 
是 初始 原料 中 4 


也 会 


日 的 成 分 。 初 始 原料 中 名 








Ro 








的 浓度 





外 高 ， 电 子 束 熔炼 的 铸 锭 中 和 





TEE 


计算 结果 (ILA 3.4) 显示 , 在 任何 工艺 参数 下 ， 要 想 生 产 符 合 COST 


19807 一 1991 标 准 化 学 成 分 的 铸 锭 ,而 仅仅 重 熔 和 








平均 含量 在 6% 的 Ti-6Al-4V 合 


金 碎 料 ， 且 不 向 原材料 中 添加 新 铝 ， 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 EBM P, Xf Ti -6Al - 
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AV 碎 料 添加 铝 是 必要 的 。 

在 一 个 恒定 的 熔炼 速度 下 ， 对 冷 床 增加 加 热 功 率 输入 CULE 3.5) 将 导致 金属 
液 中 铝 蒸发 过 程 加 剧 ， 因 此 在 铸 锭 中 铝 的 含量 就 会 下 降 。 所 以 ， 在 冷 床 中 金属 液 加 
热 功率 应 该 随 着 熔炼 速度 的 增加 而 增加 。 

结晶 器 输入 功率 对 于 铸 锭 中 铝 含量 影响 较 小 。 例 如 ， 直 径 为 200mm 的 结晶 器 ， 
增加 40% 的 功率 输入 ， 仅 仅 会 引起 铸 锭 中 铝 含量 (质量 分 数 ) 0.2% (绝对 值 ) 
的 减少 〈 见 图 3.6) 。 因 此 ， 在 结晶 器 中 电子 束 加 热 功 率 的 选择 应 该 通过 铸 狂 的 均 
匀 性 ， 和 铸 锭 表面 的 颗粒 度 和 质量 等 因素 来 确定 ， 而 不 是 它 的 化 学 成 分 。 

引入 的 分 析 提 供 了 使 用 以 下 程序 去 选择 Ti -6A1-4V 合金 的 EBM 的 工艺 参数 。 
首先 对 于 确定 结晶 器 的 加 热 输入 功率 来 说 ， 提 供 铸 锭 的 致密 、 空 随和 无 空洞 的 结构 
是 必要 的 。EBM 铸 锭 中 温度 场 的 计算 [524] 显示 这 些 条 件 要 满足 在 0.8 ~ 1. OMV/m? 
的 比 加 热 功率 范围 内 。 

熔炼 速度 的 选择 应 该 是 基于 铸 锭 的 表面 质量 、 生 产 成 本 最 小 化 以 及 电子 束 设 备 
技术 性 能 等 要 求 。 因 此 ， 对 于 提供 特定 的 熔炼 速度 来 确定 冷 床 的 加 热 输 入 功率 是 很 
有 必要 的 。 显 然 ， 就 设备 生产 率 而 言 ， 熔 炼 速度 应 该 尽 可 能 高 。 但 是 ， 根 据 实验 结 
果 [161] y 对 于 馈 通 结晶 器 最 佳 导 和 人 速度 是 8 ~ 12mm/min, 较 高 的 拖 动 速度 在 表面 裂 
纹 的 形成 中 ， 将 导致 铸 锭 表面 的 连续 损坏 。 

熔炼 速度 和 加 热 功率 被 确定 后 ， 初 始 炉 料 中 铝 的 含量 是 通过 在 预定 的 技术 参数 
和 熔炼 参数 下 数学 模型 式 (3. 27) 计算 得 出 ， 并 确保 铝 在 铸 锭 中 的 含量 要 求 。 

针对 直径 为 200mm 结晶 器 ， 上 述 过 程 的 模型 计算 对 于 Ti -6A -4V 合金 的 
EBM 给 出 了 最 佳 数值 ， 并 确保 获得 满足 化 学 成 分 的 高 质量 的 铸 锭 。 

1) 输入 结晶 器 的 电子 束 加 热 功 率 为 25kW。 

2) 熔炼 速度 为 90kg/h。 

3) 输入 冷 床 的 电子 束 加 热 功 率 为 300kW。 

4) 初始 炉料 中 铝 的 含量 (质量 分 数 ) 为 7.4% 。 

计算 的 最 优 工艺 参数 参考 了 UE - 182M EBCHM 设备 的 技术 性 能 。 一 组 Ti- 
6Al -4V 合 金 熔炼 的 工业 实验 数据 ( 见 表 3.3) 被 用 以 检验 以 上 参数 。 


表 3.3 Ti-6Al-4V 钛 合金 的 熔炼 技术 参数 和 铸 锭 的 化 学 成 分 































































































mo/ W,/ W./ 元 素平 均 含量 (质量 分 数 ) (% ) 

(kg/h) kW kW 名 BL 铁 碳 氧 A A 
72.6 290 24 5.75 4.70 0. 12 0. 008 0.19 0. 022 0. 002 
87.8 290 20 6. 22 4.10 0.11 0. 009 0. 18 0. 010 0. 001 
91.0 290 20 6.12 4. 20 0. 10 0. 010 0.19 0. 016 0. 002 
73.0 280 20 5.95 4.70 0.16 0.011 0.19 0.013 0. 001 
78.5 310 20 6. 00 4.10 0.11 0. 013 0.15 0. 014 0. 002 






























































(8) 
mo/ W./ W./ 元 素平 均 含量 ( 质量 分 数 ) (% ) 

(kg/h) kW kW Hr 钒 铁 碳 氧 A A 
71.2 310 20 5.56 4.15 0. 12 0. 013 0. 22 0. 013 0. 002 
80. 0 290 24 5.95 4.15 0.11 0. 010 0.19 0.017 0. 002 
114. 6 290 24 6. 26 4. 00 0. 10 0. 009 0.21 0.012 0. 002 
86.7 290 24 6. 16 4.15 0.11 0. 005 0.21 0. 013 0. 001 
66.5 290 20 5.65 4. 30 0.11 0. 009 0. 20 0.011 0. 001 
91.0 320 16 5. 83 4. 30 0. 12 0.014 0.21 0.012 0. 002 
67.0 280 20 5.93 4.25 0.11 0. 021 0.17 0. 010 0. 002 





























TE 200mm FERAE RFE PEE BEIGE HR, H EDEA AEA UER 
的 自 耗 电极 。 初 始 炉 料 中 铝 的 含量 (质量 分 数 ) 为 7.41% 。 
铸 锭 中 名 的 计算 合 量 作为 实际 的 工艺 参数 和 工业 实验 熔炼 的 参数 用 以 检测 数学 













































































模型 的 有 效 性 ， 从 而 确定 初始 炉料 中 饭 的 含量 。 比 较 铸 锭 中 铝 含 量 的 计算 值 和 实验 
(E ( 见 表 3.4) 表明 ， 描 述 从 EBM 中 铁合金 蒸发 的 馈 过 程 所 开发 的 数学 模型 具有 
很 高 的 准确 度 。 
表 3.4 在 EBM 之 后 Ti-6Al-4V 钛 合金 中 铝 的 计算 含量 
熔炼 速度 / 电子 束 加 热 功率 /kW Pa o 来 自 实验 
(kg/h) 的 计算 偏差 
结晶 器 冷 床 实验 计算 
72.6 290 24 5.75 5.67 —0. 08 
87.8 290 20 6. 22 5.94 -0.28 
91.0 290 20 6. 12 5.97 -0.15 
73.0 280 20 5.95 6.16 0. 21 
78.5 310 20 6. 00 5.76 一 0. 24 
71.2 310 20 5.56 5. 63 0. 07 
80. 0 290 24 5.95 6. 02 0. 07 
114.6 290 24 6. 26 6. 30 0. 04 
86. 7 290 24 6. 16 6. 09 一 0. 07 
66. 5 290 20 5. 65 5. 88 0. 23 
91.0 320 16 5.83 5.86 0. 03 
67.0 280 20 5.93 6.07 0. 14 
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对 EBCHM 最 优 和 参数 的 选择 所 提供 的 程序 ， 满 足 相 应 标准 所 要 求 的 钛 合金 铸 锭 
的 化 学 成 分 组 成 。 

因此 ， 所 进行 的 研究 能 够 开发 钛 合金 的 EBM 工艺 参数 选择 程序 ， 以 及 使 用 数 
学 模型 计算 初始 原料 的 化 学 成 分 。 








第 4 各 电子 束 冷 床 熔 炼 中 的 金属 凝固 


4.1 电子 束 熔炼 中 的 金属 凝固 特性 











重 熔 精 炼 不 仅 提 供 了 从 有 害 杂 质 中 提炼 高 纯度 的 金属 ， 而 且 大 幅 改 善 了 铸 儿 
结构 。 

在 重 熔 精 炼 中 ， 金 属 熔 体 连 续 进入 熔 池 内 ， 在 熔 池 表面 加 热 以 及 铸 锭 侧 表面 强 
制冷 却 的 条 件 下 ， 族 固 得 以 发 生 。 这 些 因素 设 定 了 人 炊 池 ， 并 在 凝固 过 程 中 形成 了 高 
温度 梯度 ， 因 此 ， 它 降低 了 宏观 结构 缺陷 的 昔 生 和 扩展 的 概率 ( 孔 际 度 、 偏 离 中 
心 偏 析 、 带 状 凝 固 等 ) 。 

目前 ， 以 下 因素 已 经 确定 : 

1) 铸造 金属 结构 与 凝固 速度 、 凝 固 前 温度 梯度 以 及 金属 中 的 杂质 成 分 (凝固 
温度 范围 ) 的 关系 。 

2) 狭窄 的 凝固 范围 导致 柱状 结构 的 形成 ， 其 转化 为 一 个 与 凝固 范围 等 宽 的 等 
轴 区 域 〈 铸 逛 的 轴 向 区 域 ) 。 

3) 凝固 速度 与 冷却 速度 和 温度 梯度 密切 相关 ， 即 它 完全 由 热 物理 凝固 条 件 所 
确定 。 

一 般 来 讲 ， 在 EBM 中 ， 熔 融 金 属 的 凝固 同样 也 遵循 VAR 和 ESR (BAER) 
所 遵循 的 定律 。 然 而 ，EBM 在 熔炼 过 程 中 有 一 个 特殊 的 地 方 。 第 一 ，EBM 的 凝固 
速度 能 够 通过 改变 熔炼 速度 ， 在 一 个 很 宽 的 范围 内 加 以 调节 。 第 二 ，EBM 允许 大 
幅 改变 凝固 的 前 沿 的 几何 形状 。 例 如 ，EBM 的 某 些 参数 〈 在 较 低 的 熔炼 速度 下 和 
在 燃 池 表面 上 相应 的 电子 束 能 量 分 布 ) 可 以 提供 实际 上 的 平面 凝固 前 沿 ， 这 是 
VAR 和 ESR 所 不 能 完成 的 。EBM 通过 增加 功率 改变 熔 池 圆柱 部 分 的 深度 ， 并 且 维 
持 熔 炼 速度 在 一 个 低 的 水 平 ， 并 能 在 结晶 器 壁 附近 加 热 熔融 金属 。 

上 述 凝 固 的 特性 发 生 在 EBM 中 熔 池 的 特定 温度 条 件 下 ， 是 由 以 下 因素 所 产生 
的 。 金 属 炊 池 的 温度 与 熔炼 速度 没有 直接 关系 。EBM 中 在 凝固 前 沿 ， 温 度 梯度 可 
能 达到 (7 ~ 10) x103Kxm， 然 而 在 VAR 和 ESR 中 ， 最 小 熔炼 速度 时 温度 梯度 不 
会 超过 500 ~ 1000K/m, 

EBM 中 ， 熔 池 的 加 热 特点 可 以 通过 使 用 多 只 电子 枪 ， 或 者 在 设 定 的 路 人 径 上 频 
繁 地 移动 电子 束 ， 来 进行 大 范围 的 调节 。 熔 融 金 属 可 以 被 输送 到 熔 池 中 不 同 区 域 。 
这 可 以 通过 结晶 器 上 特殊 分 配 装 置 来 实现 ， 或 者 通过 在 原料 的 顶端 形成 圆 顶 状 表面 
来 实现 。 
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EXT ATTRA REPEAL, FEAST AR ( 见 表 4.1) 下 ,凝固 速 
度 和 和 铸造 结构 显示 ，EBM 对 于 熔 池 金属 的 深度 和 形状 控制 提供 了 很 大 的 空间 从 
圆柱 形 到 圆锥 形 (ILE 4.1). 
R41 EBM 的 工艺 参数 对 于 熔 池 的 影响 



































v/ (mm/min) Py/ (kW/mm? ) h poo1/ mm KD 
0. 64 0. 45 35 0.91 

2 0. 45 45 0. 80 

4 0. 45 57 0. 72 

8 0. 45 82 0. 67 

0. 64 0. 32 27 0. 78 

0. 64 0. 45 30 0. 80 
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a) b) c) 


图 4.1 金属 熔 池 构造 
a) 速度 为 0.64mm/min b) 速度 为 4mm/min c) 速度 为 8mm/min 








WAER, WREE ho) 和 沉积 速度 v 呈 线性 关系 ( 见 图 4.2a), 但 
是 ， 在 恒定 的 熔炼 速度 下 ， 炊 池 深 度 与 炊 池 表面 的 特定 加 热 功 率 已 ,的 关系 并 不 密 
切 〈 见 图 4.2b) 。 熔 池 外 形 因子 Kj 和 沉积 速度 以 及 特定 加 热 功 率 的 关系 也 很 相似 
( 见 图 4.3)。 

因此 ， 在 结晶 需 中 熔 池 的 深度 和 形状 最 初 取决 于 金属 沉积 速度 ， 几 乎 不 取决 于 
特定 加 热 功 率 。 这 是 因为 主要 的 热量 随 着 熔炼 的 金属 流 从 原料 顶端 或 者 冷 床 中 进入 
了 熔 池 中 。 

燃 池 的 座 度 和 形状 仅仅 表征 了 雍 固 前 治 的 几何 形状 ， 但 是 并 没有 给 出 从 液态 变 
为 固态 金属 的 动力 学 信息 。 这 个 缺点 被 线性 凝固 速度 这 样 一 个 参数 所 消除 。 

很 明显 ， 轴 向 凝固 速度 在 准 静 止 熔炼 模式 下 与 铸 锭 沉积 速度 vv 相等， 在 凝固 前 
沿 任何 其 他 点 的 凝固 速度 都 由 方程 w,， =v cos a 确定。 其 中 ,a ESR 
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e ee 
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0 2 4 6 v/(mm/min} 0 0.2 0.4 0.6 Psp i(k W/em? ) 
a) b) 
图 4.2 在 EBM (曲线 1) 和 EBCHM (曲线 2) 中 熔炼 速度 与 金属 熔 池 深度 的 





关系 〈 见 图 a) 和 EBM 中 





v/(mm/min) 


a) 














图 4.3 在 EBM (曲线 1) 和 








结晶 器 中 比 加热 功 率 与 金 


属 深 池 深度 的 关系 ( 见 图 b) 





0 0.2 0.4 0.6 
b) 


Psp i(k Wem?) 





EBCHM (曲线 2) 中 熔炼 速度 与 金属 熔 池 形成 








因子 的 关系 〈 见 图 a) 及 EBM 中 结 唱 咒 中 比 加 热 功率 与 金属 炊 池 形成 因子 的 关系 〈 见 图 p) 





线 方 向 和 水 平 线 方向 的 夹 角 。 
图 4. 1 所 示 的 金属 熔 池 轮廓 凝固 前 





治 的 计算 结果 在 图 4.4 中 给 出 。 从 数据 
来 看 ， 凝 固 速 度 由 沉积 速度 和 凝固 前 沿 


轮廓 所 确定 ， 在 铸 锭 截面 大 部 分 区 域 其 
保持 恒定 ， 并 且 随 着 熔 池 轮廓 倾斜 角 的 
变化 而 变化 。 也 就 是 说 ， 曲 线 的 曲折 变 
化 与 金属 熔 池 轮廓 的 曲折 变化 相关 。 
在 EBCHM 中 ,为 了 确定 铸 锭 的 热 
物理 条 件 ， 需 要 考虑 从 金属 热 熔炼 观点 
出 发 的 (ESR, VAR, EBM) 精炼 重 熔 
过 程 的 规范 计划 和 提供 金属 精炼 的 凝固 
条 件 以 及 所 要 求 的 铸 锭 结构 。 重 熔 的 主 
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关系 曲线 [$A 4. 1] 


av =0.64mm/min bv =4mm/min cv = 8mm/min 
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要 功能 是 执行 三 个 连续 的 步骤 ， 在 熔炼 区 域 熔炼 金属 ， 在 凝固 区 域 精炼 和 凝固 金 
属 。 过 程 是 连续 的 ， 所 有 三 个 步骤 密切 相关 ， 并 且 在 稳 态 的 模式 下 ， 每 一 时 刻 等 量 
的 金属 都 被 熔 解 、 精 炼 、 凝 固 。 另 外 ， 连 续 的 凝固 区 (水 冷 结晶 器 ) 包含 金属 熔 
池 ， 作 为 熔融 金属 源 ， 持 续 补充 凝固 铸 锭 。 熔 池 有 助 于 铸 锭 的 高 质量 表面 的 形成 和 
进行 金属 精炼 。 金 属 精炼 在 原料 熔炼 的 初始 阶段 开始 ， 在 凝固 阶段 结 

当 执 行 正确 的 功能 时 ， 人 金属 熔 池 的 存在 也 导致 一 些 负面 的 结果 。 当 熔炼 过 程 放 
缓 ， 金 属 深 池 存在 时 间 较 长 ， 并 且 特 别 在 多 成 分 合金 中 ， 重 力 偏 析 显 现 。 合 金 熔 池 
是 铸 锭 结构 非 均 质 性 产生 的 原因 。 它 或 许 在 铸 锭 的 顶部 形成 一 个 收缩 腔 。 这 就 要 求 
我 们 在 熔炼 过 程 结束 阶段 ， 采 取 特 殊 的 方法 去 防止 形成 空 腔 。 

上 述 分 析 确认 一 个 自然 结论 就 是 ， 金 属 熔 池 的 存在 所 导致 的 不 良 结果 应 该 通过 
保留 所 有 熔炼 过 程 中 有 利 的 部 分 去 消除 它 的 影响 。 这 些 可 以 通过 使 用 EBCHM 流程 
图 和 在 预 凝固 的 金属 层 上 从 冷 床 到 结晶 器 的 熔融 金属 的 分 步 注 入 方式 来 实现 。 

以 下 将 介绍 生产 铸 锭 的 新 方法 。 通 过 一 个 垂直 的 和 水 平 的 机 械 装置 ， 原 料 被 送 
到 电子 束 熔 炼 区 域 ， 同 时 铸 锭 旋转 驱动 装置 起 动 。 电 子 束 功率 增加 ， 通 过 缓慢 增加 
阴极 灯丝 电流 使 坯料 表面 脱 气 ， 并 且 对 和 铸 锭 进行 加 热 。 加 热 之 后 ， 坯 料 被 熔化 进入 
冷 床 ， 在 冷 床 中 熔融 金属 被 积聚 、 混 合 和 提纯 。 当 熔融 金属 达到 浇注 高 度 时 ， 金 属 
液 需要 的 部 分 将 随 着 电子 束 加 热流 入 结晶 器 ， 电 子 束 的 移动 经 历 了 一 个 特定 的 程 
序 ， 就 是 从 结晶 器 中 经 由 浇 口 再 到 冷 床 中 的 熔融 金属 。 

当 从 冷 床 到 结晶 器 浇注 完 第 一 部 分 的 金属 后 ， 浇 注 金属 的 表面 被 电子 束 加 热 ， 
避免 形成 相反 的 凝固 前 沿 。 在 这 种 情况 下 ， 熔 融 金 属 逐 渐 地 凝固 ， 在 下 一 次 浇注 到 
来 时 变 成 固体 。 下 一 部 分 的 金属 浇注 在 已 凝固 金属 的 表面 上 。 人 金属 部 分 的 浇注 、 保 
持 和 完全 凝固 是 时 间 的 重复 ， 并 且 直 到 铸 锭 达到 所 需 长 度 。 

当 人 金属 使 用 以 上 的 技术 进行 重 熔 时 ， 精 炼 区 域 实际 上 是 初始 坯料 熔化 的 表面 以 
及 冷 床 中 熔融 金属 的 自由 面 ， 小 部 分 熔融 金属 被 送 到 凝固 区 。 金 属 熔 池 有 限定 的 体 
加 。 在 这 种 情况 下 ， 熔 炼 、 精 炼 和 凝固 过 程 的 关系 与 规范 的 重 熔 方 案 相 比 是 不 明显 
的 ， 如 VAR 和 ESR。 为 了 提供 高 质量 的 侧面 和 结晶 器 顶端 金属 熔 体 进一步 的 延展 ， 
铸 角 的 外 围 区 域 应 该 维持 在 熔融 状态 。 这 一 区 域 要 求 的 尺寸 可 以 使 用 数学 工具 准确 
地 估算 。 但 是 ， 这 个 问题 求解 起 来 也 是 非常 困难 的 。 最 简单 的 分 析 表 明 ， 铸 锭 外 转 
金属 熔 池 的 尺寸 不 应 该 太 大 ， 而 这 将 导致 柱状 晶体 表面 区 域 的 形成 ， 并 且 也 不 能 
小 ， 否 则 这 将 阻碍 在 铸 儿 上 浇注 金属 的 延展 。 同 时 ， 区 域 (环形 ) 的 宽度 由 可 利 
用 的 EBM 设备 的 技术 性 能 所 确定 。 通 党 情况 下 ， 焦 斑 的 最 小 直径 是 0. 02 ~0.03m, 
靠近 结晶 器 壁 的 熔炼 金属 圆 形 区 域 的 宽度 也 被 这 一 因素 部 分 地 确定 。 

为 了 维持 圆 形 区 域 金属 的 表面 层 为 熔融 状态 ， 有 必要 输入 功率 0， 去 补偿 由 于 
结晶 器 壁 辐射 原因 和 进入 铸 锭 深层 等 因素 所 散失 的 热量 。0 值 是 计算 确定 的 。 对 于 
直径 0. 3m 的 铸 锭 来 说 ，0 值 大约 为 20kW， 这 和 实际 熔炼 条 件 很 相近 。 对 于 直径 
KFO. 3m 的 铸 锭 来 说 ， 浇 注 时 下 一 部 分 的 金属 将 不 能 在 已 凝固 金属 上 完全 展开 。 
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所 以 为 了 确保 浇注 的 充分 扩散 ， 提 供 短 时 间 的 轴 向 加 热 〈 脉 冲 ) 很 有 必要 。 简 单 
评估 热流 值 等 于 Oo =30kW， 脉 冲 持续 1 ~3s。 

带 有 冷 床 和 区 域 熔融 金属 进 给 的 EBM 技术 与 传统 的 EBM 技术 相 比 有 很 多 优 
点 。 从 冷 床 和 输送 到 结 品 品 的 少量 熔融 金属 ， 在 凝固 过 程 中 抑制 了 对 流 过 程 的 发 生 。 
结晶 器 中 少量 金属 连续 地 、 一 层 一 层 地 凝固 ， 在 铸 狂 中 排除 了 带 状 隔离 的 产生 ， 也 
排除 了 收缩 原点 缺陷 的 形成 。 就 非 金 属 摊 杂 物 而 言 ， 密 集 的 宏观 结构 、 化 学 均匀 性 
和 高 纯度 对 于 产品 质量 的 提升 有 很 好 的 帮助 ， 同 时 也 改善 了 可 靠 性 和 耐久 性 。 这 项 
技术 使 得 在 相对 低 的 电子 束 能 耗 下 ， 生 产 无 限制 质量 的 钛 逛 成 为 可 能 ， 包 括 熔 炼 其 
他 金属 。 


4.2 铸 锭 中 热 过 程 的 数学 模型 








数学 模型 用 于 计算 铸 锭 形成 的 热 条 件 〈 温 度 场 、 冷 却 和 凝固 速度 、 温 度 场 梯 
度 ) 。 模 型 是 轴 对 称 温度 场 情 况 下 基于 柱 坐 标 系 中 的 热 导 率 的 差分 方程 058] ， 即 有 
cy Set Efra (T) a rlan) 

RI <r<R,; O<z<S(t); t>0 (4.1) 
AP Ro, RH ENIE, 
S(t) 一 一 铸 锭 高 度 ; 
:一 一 当前 时 间 。 
铸 锭 类 型 (中空 的 或 者 实心 的 ) 由 下 面 给 出 的 边界 条 件 决 定 。 
铸 锭 材料 的 热 物 理 特性 和 温度 的 关系 可 以 通过 以 下 分 段 线性 函数 的 形式 ， 在 基 
于 工程 实际 应 用 目的 基础 上 去 近似 地 满足 准确 度 : 
A(T) =A,T+B, (4.2) 
方程 式 (4.2) 的 一 些 系 数 由 实验 数据 计算 得 出 。 方 程式 (4.1) 中 的 系数 A 
(7) 在 液 相 中 确定 为 分 子 和 对 流 热 导 率 。 
cones AP TST, 
A op PT >T, 
容积 热 容 Cy 允许 的 相 变 热 由 下 式 确定 : 
Cy =C(T) p(T) +L,(T)6(T) (4.3) 








式 中 p(7) 一 一 密度 ，; 
C(7T) 一 一 比 热 ; 
[一 一 相 变 热 。 
方程 式 6(7) 为 








0,7T el Ts, T] 
6(7) =1 三 ae) Te {Ts, Ty} (4.4) 
2AT 12 AT 
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式 中 T, 7 一 国 态 和 液态 温度 ; 
AT=T,, -7 一 一 合金 熔化 (凝固 ) 温度 范围 。 
现在 形成 的 边界 条 件 描述 了 和 铸 锭 和 环境 之 间 的 热 交 换 。 燕 发 的 热量 被 忽略 。 以 
下 是 保持 在 铸 锭 顶端 的 热量 公式 : 
4 4 
A es =q(r, t) -oo| (Tn 2) z (Fs) | (4.5) 
式 中 oo 一 一 斯 式 注 - MAS A, 
se 一 一 辐射 表面 的 发 射 紊 系数 ; 
Ta 一 一 环境 温度 。 
g(r, 1) 的 变化 规律 给 出 了 和 铸 锭 顶端 的 加 热 条 件 为 
qi(r, t), RI<r<R +6, 
go(r, t), Ri +6, <r <R, - ô, (4.6) 
qo(r, t), R, -6, Sr<SR, 
式 中 qlr, qlr, OaE SE HL a A aD 2 se EE S A J A K dk aa 
的 表面 热流 密度 ; 
do (7, 1) 一 一 轴 向 区 域 的 表面 热流 密度 ; 
61 ，2 一 一 圆 形 区 域 的 宽度 。 
条 件 式 (4.6) 是 针对 中 空 铸 锭 情况 的 ， 如 果 假 定 R=0 Fd, =0， 那么 实心 
铸 锭 的 条 件 就 变 为 式 (4.6)。 
对 电子 束 加 热 期 间 流 过 电子 束 截 面 的 电流 密度 分 布 以 及 热流 表面 密度 分 布 的 实 
验 研究 显示 ， 到 光 班 中 心 的 距离 值 和 以 上 特性 的 关系 是 近似 符合 高 斯 定理 的 [91: 
q(x) =qoexp| -a | 
当 使 用 三 角 函 数 时 更 加 方便 ， 而 函数 sin2x 和 exp ( — 2?) 曲线 是 非常 相似 的 ， 
所 以 下 面 的 表达 式 被 选择 去 计算 qi (r,t) Al (r,t) 


R, =r 
qı (r, t) qo (Dsi [(1 + 5, Jr] 




















q(r, t) = 





















































(4.7) 
rte D satos (a) 
dor (1) 和 gos(1) 计 算 公式 是 在 能 量 守恒 定律 的 基础 上 得 出 的 ， 即 有 
Ri +6, g 
go (1) = (0) [aw f rsi (afi e] 
F : : (4.8) 
Gon (t) = Q(t) GAR [sf E i r)a] i ae 





四” 原 书 误 为 5。 一 一 译 者 注 
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AP 0G) QG) E ARRAIA i ai OAT DBF DFA K A At BE o 

为 了 规范 化 铸 锭 侧 表面 上 的 边界 条 件 ， 确 认 了 四 个 特定 的 区 域 是 很 有 必要 的 : 
直接 铸 锭 和 结晶 器 接触 区 域 、 过 渡 区 域 、 适 锭 和 结晶 带 之 间 所 形成 的 间隙 区 域 及 结 
晶 带 之 外 的 铸 狂 区 域 。 

oT 


T(R,, z, t) 4 T; 4 
Mr [om PTR; z, D -7,1 +0 -@)e0]{ o ) (5) I} 


(4.9) 





式 中 a 一 一 传 热 系 数 ，; 
7 一 一 结晶 带 中 水 的 温度 ; 
7 一 一 结晶 带 之 外 的 链 锭 区 域 温度 ， 它 等 于 结晶 右 内 壁 铸 锭 区 域 温 度 Tsi 
(Ts=7T4)， 在 温度 7T>7T, 时 , O=1, 在 7T<7, 时, O=0; 
7 一 一 铸 锭 侧 表面 的 温度 ， 侧 表面 上 部 和 结晶 器 壁 有 紧密 接触 。 
a, 值 可 以 通过 实验 确定 或 者 从 已 知 方程 获得 。 











下 式 适 用 于 狼 逛 底部: 
AZ) =a, DITE, 0,1) -7,] (4. 10) 
z |z=0 
假设 初始 时 间 瞬 间 即 上 =0， 在 温度 为 也 时 ， Ae Rat ep OE A A vi : 


T(r, z, 0) =T, (4.11) 
使 用 Crank - Nicholson 规则 类 型 的 对 称 分 型 规 则 ， 通 过 方程 式 (4.11) 去 求解 
方程 式 (4.1) 的 数值 解 !578] ， 有 
C OE7! = yk!) 4 =A, Cay! + Byt!) 
Cly -yt -12)/t =A, (ay* +B!) 
Cy /A (ay! *!? + By*) 
CT pt) =A (aytt! +By:+12) 
差分 算 子 A, MA, 在 不 均匀 的 网 格 上 有 一 个 三 点 算 子 的 传统 形式 , a >0; B> 
0; a +B=1; t 是 时 间 步 长 。 
网 格 的 不 均匀 性 对 于 编写 算法 和 程序 有 很 多 不 便 。 人 然而， 这 种 不 便 通过 改进 温 
度 场 梯度 的 计算 准确 度 和 改变 铸 锭 表面 层 的 方程 系数 而 获得 了 调整 。 








(4. 12) 





4.3 电子 束 冷 床 熔 炼 中 金属 凝固 过 程 机 理 


带 有 部 分 熔融 金属 进 给 的 EBCHM 技术 ， 与 传统 技术 相 比 的 一 个 重要 优势 是 熔 
炼 、 精 炼 和 凝固 过 程 是 相对 独立 的 ， 这 使 得 它 的 控制 更 加 灵活 。 对 我 们 而 言 ， 控 制 
参数 主要 是 浇注 金属 的 温度 (下面 将 说 到 在 温度 Tj 以 上 的 加 热 温度 ) 、 浇 注 部 分 的 
高 度 、 浇 注 的 周期 性 和 和 铸 锭 顶端 的 加 热 条 件 。 
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使 用 前 一 节 所 描述 的 数学 模型 来 研 
究 金属 凝固 过 程 的 机 理 。 在 这 种 情况 下 ， 
人 熔融 金属 被 部 分 地 注入 结晶 器 ， 然 后 使 
用 底板 定期 地 拉 出 铸 锭 ， 和 钴 锭 表面 被 两 
个 电子 束 加 热 〈 见 图 4. 5) ， 其 中 一 个 的 
功率 被 均匀 分 布 在 中 心 区 域 (0 <r < 
Ri ) ， 另 一 个 在 外 围 区 域 (CR, <r <R) 。 

根据 数学 模型 ， 受 控 的 技术 参数 是 
中 心 及 外 围 电子 束 功 率 WA W, GREE 
期 -+、 浇 注 部 分 的 高 度 h,、 中 心 和 外 围 加 
热 区 域 之 间 的 边界 半径 RI。 基 于 实验 的 
DEE, 侧 壁 的 传 热 系数 a 被 假设 为 
100W/ (m° + K)， 底 盘 表 面 的 传 热 系 数 为 
100W/ (m° + K)， 在 底盘 表面 上 传 热 系 数 
大 幅 减 小 ， 主 要 是 由 于 底盘 铸 锭 的 热 变 
形 ， 并 且 因 此 而 形成 间隙 。 

问题 使 用 有 限 差 分 法 求解 。 在 直径 200mm, 300mm 和 400mm 铸 锭 中 不 同 高 度 
Zing WIE IH ( 见 图 4.6) 由 所 描述 数学 模型 计算 确定 。 直 径 200mm 直径 铸 锭 的 平 


ing 





























图 4.5 EBCHM 过 程 原理 模型 
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图 4.6， 准 静止 熔炼 模式 下 沿 铸 逛 半径 和 高 度 的 温度 分 布 
a) 半径 为 200mm; b) 半径 为 300mm; c) 半径 为 400mm 
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均 熔 炼 速度 是 150kg/h， 直 径 300mm 的 平均 熔炼 速度 是 210kg/h， 直 径 400mm 的 平 
均 熔 炼 速度 是 250kg/h。 熔 融 金 属 浇注 到 结晶 器 中 高 度 几 的 变化 范围 是 10 ~15mm， 
适用 于 所 有 直径 。 

铸 锭 端面 被 两 个 轴 疝 的 电子 枪 加 热 ， 功 率 以 同心 圆 的 形式 分 布 在 铸 锭 的 表面 。 
第 一 个 电子 束 的 功率 为 配 ， 均 匀 分 布 在 中 心 区 域 ; 第 二 个 电子 束 功 率 为 W, A 
20 ~30mm 扫 描 圆 在 外 围 加 热 。 在 这 种 情况 下 ， 总 功率 W + W, 和 每 个 电子 枪 的 功 
率 都 在 发 生变 化 。 

对 所 获得 的 结果 进行 分 析 ， 适 狂 前 端 部 分 的 温度 场 变 得 近似 稳定 (如 对 于 短 
锭 上 端 来 说 ， 它 没有 相对 改变 ) ， 沉 积 铸 锭 的 高 度 大 于 结晶 器 直径 。 

适当 地 选择 电子 束 加 热 功 率 ， 金 属 熔 池 只 在 狭窄 的 周边 区 域 存在 。 减 少 浇 注 频 
率 对 外 围 金属 池 的 大 小 没有 影响 ， 例 如 ， 它 的 大 小 只 由 热流 密度 g(r, 1) 决定 。 从 
40s 到 60s 时 间 段 的 增加 导致 钴 锭 表面 在 轴 癌 上 从 0.045m 到 0.017m 的 等 温 线 7, 距 
离 的 缩短 。 因 此 ， 所 述 的 两 相 区 的 尺寸 将 无 法 进一步 改变 。 这 些 部 分 之 间 时 间 间 隔 
At, 减少 到 30s 将 导致 在 铸 锭 轴线 到 0. 062m 处 固态 - 液态 区 域 长 度 的 增长 。 

当 人 熔炼 中 空 铸 锭 时 ， 保 持 熔 融 金属 熔 池 在 外 部 和 内 部 结晶 器 的 需 壁 之 间 是 必要 
的 。 内 部 结晶 器 的 存在 增加 了 铸 锭 沉积 的 线性 速度 。 中 空 铸 逛 并 固 机 理 和 实心 铸 铣 
的 凝固 机 理 没有 本 质 的 不 同 。 但 是 ， 中 空 铸 锭 的 凝固 条 件 更 好 一 点 。 等 外 径 尺 十 
下 ， 中 空 铸件 的 凝固 区 沿 径 问 长度 更 短 ( 见 图 4.7)。 
































图 4.7 中 空 铸 锭 温度 分 布 特性 


图 4.8 展示 了 直径 0. 3m 的 铸 锭 沿 不 同 高 度 浇 注 时 铸 锭 部 分 的 冷却 特性 。 通 过 
该 图 可 以 看 出 ， 在 温度 T, (50K) EAR AT, E 1s 内 和 铸 乌 的 高 度 被 移 除 。 随 
着 铸 锭 高 度 的 增加 ， 在 T, 以 下 温度 的 冷却 速度 会 发 生 明显 的 变化 ， 例 如 在 高 度 
Zing =0.12m 时 ,冷却 速度 为 12K/s 而 当 高 度 Zi,。= 0.42m 时 ,冷却 速度 为 
6 ~7K/s。 当 铸 锭 的 高 度 比 结晶 器 的 直径 大 时 ， 冷 却 速度 就 稳定 下 来 。 

当 热 量 从 50K 到 100K 变化 时 ， 我 们 来 研究 浇注 金属 温度 对 于 和 铸 锭 形成 热 条 件 
的 影响 。 它 被 确立 作为 对 于 SOK 热量 可 以 在 3s 内 移 除 以 及 100K 热量 可 以 在 5.5s 
内 移 除 建 模 的 结果 ， 这 是 在 增加 浇注 金属 的 频率 以 及 浇注 量 的 基础 上 获得 的 。 在 高 
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JE h, =0. 006m Fil At, = 60s 时 ， 热 量 
可 以 在 1s 内 移 除 ( 像 在 直径 0.3lm 1950 
的 铸 锭 中 那样 ) 。 

冷却 期 结束 (浇注 下 一 部 分 以 
前 ) ， 最 大 表面 温度 A7,, = 100K 和 最 
小 温度 在 AT =0 时 的 差 是 16K, Al 
此 热量 的 份额 在 铸 逛 的 热平衡 中 微 不 1850 
足 道 。 这 样 在 设置 A7,, 中 的 这 个 错误 
对 计算 准确 度 没 有 明显 的 影响 。 在 随 
后 所 有 的 计算 中 ， 都 假定 在 A7,, = 
50K 的 条 件 下 进行 。 通 过 对 两 相 区 域 
高 度 甩 和 热量 值 之 间 的 关系 分 析 
( 见 图 4.9)， 表明 这 个 区 域 (到 表面 
的 距离 ) 的 大 小 几乎 不 取决 于 
AT, {Ho 

在 冷却 过 程 开 始 时 ， 在 
金属 部 分 的 整个 体积 内 过 热 
被 消除 ， 在 通常 情况 下 ， 它 O 
AR POE BEATE, Ak, °° 
经 典 的 凝固 理论 ， 例 如 凝固 | O° 
过 程 的 开始 和 结束 波浪 形 都 O 
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图 4.8 在 直径 为 0.3m 的 铸 锭 中 沿 轴 向 最 大 金属 
温度 变化 曲线 [h, =0. 006m 和 Al = 60s | 
1—Zing =0. 12m 2—L ing =0. 24m 3—Ling =0. 36m 

















4 一 Zi =0.42m 


100 


不 会 发 生 ， 在 液体 等 温 线 前 300 400 500 600 700 900 ts 
wet Ay YE E ee E A ee e ee E -一 一- 一 一 -一 一 -一 
端的 温度 梯度 和 凝固 速度 之 006 008 010 012 014 016 Zig/m 





间 的 关系 被 广泛 使 用 作为 狼 


锭 结构 形成 条 件 的 特性 是 不 图 4.9 在 心 =0.008m R At, =40s, 不同 的 AT 条件 下 ， 
适用 的 。 d = b ( GR) -n (xt 直径 0. 2mm 和 铸 锭 在 两 相 区 域内 的 动力 学 增长 曲线 


中 ,d 是 树 突 轴 之 间 的 距离 ; 


G 为 温度 梯度 ; R 是 凝固 速度 ; b 是 实验 确定 的 比例 系数 ; n 是 接近 0.5 的 指数 ) 
的 关系 用 来 表征 宏观 结构 的 离散 度 。 乘 积 GR 有 一 个 冷却 速度 的 维 数 ， 参 考 文献 
[226] 中 给 出 了 树 突 臂 间隔 上 的 数据 和 冷却 速度 之 间 的 关系 。 对 于 不 同 的 合金 ， 
10K/s 的 冷却 速度 间隔 几乎 是 完全 相同 的 ， 大 约 等 于 5 x 10 mm， 这 与 实验 数据 有 


着 很 好 的 吻合 度 。 





在 铸 锭 形成 的 初始 状态 下 ， 热 量 主要 从 沉积 金 





盟 到 底板 进行 转移 ， 沿 轴 疝 最 大 


温度 点 位 于 表面 附近 。 两 相 区 域 的 尺寸 随 着 铸 锭 的 建立 而 增加 ， 并 且 下 一 部 分 浇注 








时 刻 最 高 温度 位 于 两 相 区 域 的 深度 ( 见 图 4. 10)。 
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浇注 下 一 部 分 之 前 ， 沿 铸 锭 
轴 向 的 温度 分 布 分 析 显 示 ， 温度 
的 最 大 值 位 于 0.021m 的 深度 ， 
温度 梯度 在 这 一 点 发 生 改 变 ， 在 
轴 向 区 域 由 于 热传导 深入 铸 锭 所 
损失 的 热量 变 得 和 热 辐 射 通过 自 
由 表面 所 损失 的 热量 相称 。 由 于 
7 并 不 位 于 表面 ， 晶 核 和 晶体 
的 增长 有 可 能 发 生 在 副 表 面 区 域 
内 或 者 表面 上 (ILB 4.11) 
通过 图 4.12 的 一 个 例子 ， 
我 们 来 考虑 在 各 部 分 之 间 边 界 的 
热 循 环 过 程 。 从 图 中 所 示 曲 线 的 
分 析 可 以 得 到 各 部 分 的 连接 机 
理 。 三 种 连接 模式 可 以 依照 浇注 
部 分 的 高 度 和 浇注 频率 的 关系 来 
进行 区 分 : 由 于 后 期 浇注 的 热 
E, 一 些 首次 在 熔炼 初期 的 几 个 
部 分 IT ~ VL 并 没有 和 先前 部 分 的 
初期 熔炼 相连 接 ; 随 着 铸 锭 的 形 
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图 4 10 ”从 和 铸 锭 表面 到 等 温 线 7, 距离 和 时 间 的 变化 关系 


a) h,=0.008m, At,=40s b) h,=0.006m, At, =60s 


成 ， 前 一 部 分 的 温度 下 降 速 度 会 降低 ， 当 浇注 时 表面 温度 达到 0. 857s 时 ， 连 接 的 


部 分 发 生 了 熔 合 〈 之 前 部 分 的 表面 
被 加 热 到 高 于 Ts 的 一 个 温度 值 ) 。 
随 着 铸 锭 的 进一步 形成 ， 在 浇注 时 
刻 ， 在 轴 向 区 域 的 表面 温度 也 许 会 
超过 7, 值 。 在 这 个 情形 下 ， 铸 狂 形 
成 条 件 接近 于 发 生 锥 形 重 熔 过 程 时 
的 一 些 条 件 。 然 而 ,在 液体 状态 下 
的 金属 存在 时 间 非 常 短 ， 例 如 在 没 
有 金属 燃 池 的 情况 下 铸 锭 形成 。 

因此 ， 当 EBM 对 金属 熔炼 凝固 
过 程 分 步 进行 期 间 ， 发 生 在 和 铸 锭 中 
的 热 过 程 的 数学 模型 ， 确 定 了 产生 
均匀 的 细 粒 结构 钴 锭 的 技术 工艺 参 
数 的 最 优 值 。 
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图 4.11 沿 着 铸 锭 轴 向 的 温度 分 布 
1 一 浇注 之 前 的 温度 梯度 7 2 一 浇注 之 后 2s PEGE 
轴 向 的 温度 ”3 一 浇注 之 前 温度 
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图 4.12 直径 0.2m 铸 锭 半径 中 心 位 置 各 部 分 之 间 边 界 处 的 温度 循环 
(TE h, =0. 008m, At, =40s 的 条 件 下 ) 


4.4 ”电子 束 冷 床 熔炼 铸 锭 中 的 缩 孔 深度 的 确定 


Æ EBM 中 ， 影 响 铸 锭 凝固 过 程 的 主要 因素 之 一 就 是 缩 孔 (ILR). 
缺点 是 a es aera tate a retain Sergi 
OP, BRZARESIIE, BRENRMAA EMR, Ke TAS 
Pp SUE ACR, IN E ABR UD SM bm A BIE SALE TE BE 
Spee Bet FATA YB], h ee Fake PAS RS, FEU Pb BY OF i I R A FL 
或 者 散落 的 空隙 。 

在 然 和 鳞 合 金 铸 锭 中 的 缩 孔 缺 陷 是 腔 或 者 一 群 筷 和 一 些 集中 在 铸 锭 头 部 的 
孔隙 ， 被 一 个 “ 桥 ” 从 环境 中 隔离 开 ， 如 一 个 无 任何 不 连续 的 致密 金属 
外 壳 !25] 。 

图 片 中 所 描述 的 是 特殊 的 下 -6A1 -4V 钛 合金 的 EBCHM 铸 锭 的 特性 [227] 。 由 
于 铸 狂 顶端 的 加 热 功 率 逐 渐 减 小 ， 加 热 中 心 会 转移 到 铸 狂 表面 ， 这 一 机 理 有 助 于 入 
免 铸 锭 出 现 缩 孔 。 然 而 ， 在 和 铸 锭 熔炼 的 过 程 中 反常 的 情况 也 会 发 生 ， 例 如 ， 加 热源 
的 突然 断 电 ， 这 时 按 上 述 原 理 实施 的 过 程 就 会 受到 影响 。 

目前 研究 的 任务 是 在 于 加 热源 突然 瞬间 被 切断 时 ， 如 何 计算 圆 锭 缩 孔 的 深度 。 
在 4.2 节 中 描述 了 缩 孔 深 度 在 圆 锭 的 凝固 数学 模型 边界 内 的 计算 方法 。 该 模型 是 建 
立 在 获得 似 稳 态 熔 炼 模式 后 电子 枪 瞬 间 切 断 的 基础 上 ( 当 铸 锭 的 高 度 超 过 它 的 直 
径 ) 。 在 准 稳 态 熔 炼 模型 ( 见 图 4.6) 中 以 及 在 加 热源 切断 后 固 相 - 液 相 最 后 区 域 
的 凝固 中 ( 见 图 4.13)， 适 锭 的 温度 场 由 这 个 计算 过 程 确定 。 

基于 数学 模型 的 计算 显示 (JILE 4. 2) ， 铸 锭 顶端 的 加 热 总 功率 的 增加 和 朝向 
中 心 区 域 功率 的 重新 分 配 导致 从 加 热源 切断 到 和 铸 锭 完成 凝固 的 时 间 周 期 的 增加 和 缩 
孔 深 度 的 增加 。 对 于 所 有 结晶 髓 的 直径 来 说 ， 铸 锭 中 的 缩 孔 深度 在 20 ~ 40mm 范围 
内 变化 。 
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图 4.13 铸 锭 在 加 热源 切断 后 在 高 度 和 径 向 上 温度 的 分 布 
a) 直径 为 200mm b) 直径 为 300mm c) 4429 400mm 









































4.2 在 EBM 中 Ti-6AI-4V 钛 铸 锭 的 凝固 参数 


























电子 束 加 热 功率 /kW 
铸 锭 直径 /mm 缩 孔 深度 /mm 完全 凝固 时 间 /s 
400 55 55 52 400 
300 40 20 48 330 
300 30 30 38 120 
200 15 15 50 275 
200 11 15 33 200 
200 9 15 16 100 














EBCHM 炉 中 ， 铁 合金 铸 锭 熔化 过 程 中 孔 辽 的 形成 过 程 在 实验 中 也 进行 了 研 
究 ， 研 究 的 对 象 是 直径 为 200mm 、300mm 和 400mm 的 圆 锭 。 铸 锭 采用 传统 炉料 的 
水 平 进 给 的 EBM 技术 进行 熔炼 ， 金 属 在 冷 床 中 进行 收集 ， 然 后 浇注 到 结晶 器 中 形 
成 一 个 完整 的 铸 锭 [5831 。 浇 注 到 结晶 器 中 的 熔融 金属 的 高 度 是 6 ~ 12mm， 主 要 取决 
于 结晶 絮 的 尺寸 。 铸 锭 的 顶端 用 两 个 电子 枪 进 行 加 热 。 对 于 所 有 直径 的 铸 锭 ， 一 个 
电子 枪 的 功率 被 分 配 到 一 个 结晶 器 的 外 围 区 域 , 这 个 区 域 被 宽度 为 30 ~ 40mm 和 
0. 6Hz 的 电子 束 进 行 环形 扫描 。 第 二 个 电子 枪 的 功率 均匀 地 分 配 到 结晶 器 中 整个 熔 
融 金属 的 表面 ， 它 是 通过 频率 为 2. 5Hz 的 电子 束 进 行 螺旋 扫描 。 
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对 于 提供 无 缺陷 铸 锭 ， 定 量 估算 收缩 过 程 是 非常 重要 的 。 与 此 同时 ， 任 何 有 关 
EBM 中 詹 和 铁合金 的 缩 孔 数据 的 资料 几乎 没有 。 

在 检测 中 ， 通 常 使 用 UD - 11A 探伤 仪 进行 超声 波 检测 (UI)。 超 声波 检测 的 
最 佳 工 作 频 率 由 实验 所 测 材料 决定 。 最 佳 的 信 噪 比 是 2. 5MHz。 检 测 过 程 使 用 回声 
控制 方法 。 施 加 到 铸 锭 上 的 超声 波 振幅 将 通过 用 耦合 剂 提高 声音 联系 的 方法 来 进行 
探测 。 表 面 的 探测 将 沿 着 铸 锭 的 生成 线 ， 在 带 有 扫描 间距 等 于 发 射 极 工作 表面 直径 
(20mm) 的 相互 垂直 的 两 个 平面 内 ， 通 过 手工 方式 进行 。 
通过 超声 波 探测 表明 ， 在 加 热源 瞬间 切断 时 ， 缩 孔 位 于 铸 锭 顶端 20 ~ 90mm PR 
度 的 位 置 ， 长 度 高 达 70mm， 依 据 规则 ， 变 换 到 纵向 坐标 下 为 30 ~50mm。 从 直径 
为 200mm 的 铸 锭 到 直径 为 400mm 的 铸 锭 ， 这 个 缩 孔 的 深度 会 相应 地 会 从 30mm 增 
加 到 55Smm。 铸 锭 直径 的 增加 对 缩 孔 的 体积 和 长 度 有 着 重要 的 影响 。 在 直径 200mm 
的 铸 锭 中 ， 孔 的 最 大 长 度 是 50mm， 而 在 直径 400mm 的 铸 锭 中 ， 缩 孔 的 最 大 长 度 达 
到 了 70mm。 显 然 ， 缩 孔 的 位 置 是 与 铸 锭 的 纵向 坐标 相关 的 ， 人 熔融 金属 浇注 到 结晶 
器 〈 冷 床 端 头 ) 的 时 间 点 是 与 燃 池 的 流体 力学 相关 的 。 

对 铸 锭 端 部 的 加 工 证 实 了 超声 波 检测 的 结果 。 在 加 热源 瞬间 切断 的 情况 下 ， 在 
一 个 直径 200mm 的 铸 锭 中 发 现 了 一 个 63mm 长 、 距 离 顶 端 17mm 高 的 缩 孔 。 在 某 
个 角度 上 ， 这 个 缩 孔 位 于 距 铸 锭 纵向 坐标 25mm 的 位 置 。 铸 狂 结 构 进一步 的 金 相 检 
测 显示 ， 缩 孔 位 于 熔融 金属 注入 结晶 器 点 的 相对 70° 的 位 置 上 ， 检 测 过 程 采用 直接 
从 铸 锭 轴线 到 外 围 晶 粒 定向 的 方法 。 

比较 在 数学 模型 边界 内 数值 方法 所 获得 的 结果 与 实验 (UI 和 金 相 ) 所 获得 的 
结果 ， 可 以 看 出 作为 一 个 整体 模型 充分 地 预测 了 在 铸 锭 中 缩 孔 形成 发 生 的 物理 过 
程 。 缩 孔 位 置 的 计算 深度 和 测量 值 的 偏差 为 5% ~10%。 计 算 误差 是 由 和 铸 锭 端 部 的 
加 热 不 对 称 引 起 的 。 一 个 低频 (0.6Hz) 的 电子 束 扫描 电源 不 允许 被 作为 对 称 一 致 
的 加 热源 模型 使 用 。 这 一 因素 以 及 流体 动力 学 方面 的 影响 ， 也 使 其 不 能 建立 与 铸 锭 
轴 相 关 的 缩 孔 位 置 的 模型 。 正 确 的 模型 描述 了 随 着 铸 锭 直径 的 变化 缩 孔 深度 的 变化 
趋势 。 

MA Ti -6Al -4V 铸 锭 中 移 除 缩 孔 的 技术 参数 是 从 产品 的 调查 研究 结果 中 发 展 而 
来 的 。 以 下 的 事实 被 假设 作为 在 成 品 铸 锭 中 没有 缩 孔 的 一 个 判 据 ， 即 在 凝固 完成 以 
前 沿 铸 锭 的 轴线 方向 金属 熔 池 的 最 后 区 域 应 该 位 于 它 的 表面 上 。 

电子 枪 功 率 线性 变化 的 模型 是 数学 计算 的 基础 。 也 就 是 说 ， 在 熔炼 进行 的 主要 
阶段 ， 功 率 假设 为 不 随时 间 发 生变 化 ， 转 换 到 下 一 阶段 的 数学 模型 中 ,假设 功率 会 
在 无 限 小 的 时 间 内 发 生 改变 。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 熔炼 过 程 在 时 间 上 分 为 三 个 阶段 
( 见 图 4. 14) 。 

1) 初始 阶段 ru (FERAE): 在 此 阶段 熔融 金属 以 一 定 频率 浇注 到 结晶 
器 中 。 铸 逛 表面 的 加 热 功率 分 成 两 部 分 WW 和 了 配 。 了 配 统 一 地 分 配 到 铸 欠 的 中 心 部 
分 ， 了 号 被 分 配 到 链 锭 的 外 围 区 域 ， 这 些 区 域 满足 所 提供 的 加 热 条 件 是 ， 从 中 心 到 
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围 保持 连续 和 平滑 。 

2) 中 间 阶 段 rw: 在 这 个 阶段 没有 浇注 新 的 金属 ， 继 续 加 热 在 结晶 器 中 的 金 
属 表 面 ， 当 在 铸 锭 轴线 上 ， 液 相 - 固 相 金属 完全 转换 到 固态 时 ， 在 工艺 过 程 中 这 一 
时 间 就 是 确定 计算 参数 特性 的 时 间 点 。 

3) 熔炼 过 程 的 最 后 阶段 ru: 钴 锭 表面 的 加 热 停 止 (电子 枪 关闭 ) ， 金 属 在 
固 相 中 冷却 。 
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图 4.14 SAFLE BRINE AE im P EEK AS REA 

















从 初始 阶段 到 中 间 阶 段 以 及 中 间 阶 段 到 最 后 阶段 ， 电 子 枪 的 功率 在 极 短 时 间 内 
发 生 阶 跃 式 改变 ， 并 日 一 直 保 持 这 个 数值 直到 这 一 阶段 的 结束 。 

电子 枪 功 率 的 选择 是 基于 以 下 的 技术 要 求 。 为 节省 电能 和 防止 合金 元 素 的 损 
失 ， 在 液体 线 以 上 ， 加 热 铸 锭 金属 超过 100K 是 不 允许 的 。 在 这 一 点 上 ， 对 于 直径 
200mm 的 铸 锭 来 说 ， 在 温度 初始 评估 中 可 选择 的 功率 上 限 是 SOkW， 对 于 直径 
310mm 的 铸 锭 为 120kW， 对 于 直径 400mm 的 铸 镍 为 210kW ， 对 于 直径 630mm WF 
锭 为 450kW。 在 中 间 阶 段 的 金属 温度 梯度 的 方向 不 应 该 从 表面 深入 到 铸 锭 中 ， 以 
防止 在 最 后 冷却 阶段 收缩 孔 的 形成 。 最 佳 电子 枪 功率 范围 的 最 低 限 就 是 基于 这 一 基 
础 之 上 。 功 率 值 最 终 由 逐次 迭代 的 方法 确定 。 

MOREA FELL 100 ~400s 间隔 ， 缩 孔 移 除 以 10 ~ 60s 间隔 的 情况 下 ， 数 值 
计算 确定 了 铸 锭 内 部 的 温度 场 。 对 下 -6Al -4V 铸 锭 中 热处理 数学 模型 计算 结果 的 
处 理 显示 ， 在 一 个 铸 锭 的 熔炼 阶段 ， 它 的 顶部 包括 的 热源 中 心 (在 铸 锭 轴 向 最 高 
温度 点 ) 并 不 位 于 它 的 表面 。 在 缩 孔 的 移 除 过 程 中 , 冷却 池 的 深度 (包括 固 - 液 
区 域 ) 逐渐 减 小 到 零 值 。 在 这 种 情况 下 ， 热 源 中 心 从 铸 锭 深 处 转移 到 表面 ， 这 样 
可 以 防止 在 铸 锭 顶部 形成 封闭 的 液态 孔洞 类 缺陷 。 缩 孔 移 除 的 最 住 技 术 参 数 通常 被 
推荐 作为 研究 缩 孔 的 技术 参考 ( 见 表 4.3)。 
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表 4.3 在 EBCHM 中 从 Ti-6Al-4V 钛 合金 铸 锭 中 移 除 缩 孔 的 技术 参数 



































熔炼 阶段 功率 /kW 缩 孔 移 除 阶段 的 功率 /kW _ 
铸 锭 直径 /mm 中 间 阶 段 时 间 /s 

wW, W. W, W. 

200 9 15 8 8 225 

310 30 35 25 25 320 

400 54 56 50 50 890 

630 145 70 125 65 1100 

对 于 这 个 研究 中 所 用 到 的 关于 熔炼 和 缩 孔 的 移 除 方法 的 数学 模型 与 计算 技术 参 


数 的 方法 ， 不 仅仅 可 以 应 用 于 EBM， 同 样 也 可 以 用 于 其 他 的 特定 电气 治 金 处 理 


过 程 。 
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在 电子 束 冷 床 熔 炼 CEBCHM) 设备 中 ， 铁 或 钛 合金 的 圆 形 铸 锭 和 扁 锭 的 生产 
技术 包括 下 面 几 个 步骤 : 熔炼 设备 和 生产 工具 的 准备 ， 原 料 的 准备 ， 熔 炼 过 程 ， 生 
产 出 的 铸 锭 质量 的 检查 。 

熔炼 用 电子 束 设备 的 准备 包括 电子枪 的 日 常 维护 ， 电 源 供应 的 检查 ， 抽 真 
系统 和 给 排水 系统 的 检查 ;送料 系统 和 拉 锭 系统 的 检查 ;熔炼 室 中 凝聚 物 、 灰 尘 
溅 射 物 的 清除 。 

把 具有 相应 面积 和 横 截 面 的 可 移动 底部 金属 板 的 铜 水 冷 结晶 器 安放 到 熔炼 室 
中 ， 以 熔炼 所 要 求 的 标准 尺寸 的 圆 锭 和 扁 锭 。 为 了 从 结晶 器 中 拉 出 铸 锭 ， 在 熔炼 的 
开始 阶段 把 钛 种 子 熔 成 铸 锭 固定 在 底部 金属 板 的 中 心 部 位 。 

把 原料 用 一 定 方 式 装 入 一 个 体积 为 500mm x 420mm x 2400mm 非 自 耗 型 钛 料 盒 
中 ， 所 采取 的 方式 是 把 海绵 詹 压 制 成 重 达 5kg 的 炉料 块 ， 或 者 是 块 状 物体 。 为 了 熔 
化 合金 ， 把 一 层 以 主体 合金 或 者 纯 元 素 构成 的 合金 元 素 尽 可 能 均匀 密实 地 置 于 料 盒 
的 底部 ， 然 后 用 铝 层 覆盖 ， 所 余 空间 用 钛 或 钛 废料 填 满 。 

完成 装 料 后 ， 设 备 密封 并 开始 抽 真 空 。 在 熔炼 室 真 空 达 到 1.33 x 10°? ~ 
6. 66 x 10 -3Pa 之 后 开始 检查 设备 的 漏 率 。 最 大 人 允许 漏 率 为 30um + L/s 

生产 过 程 ( 见 图 5.1) 的 一 个 重点 ， 是 按 给 定 速度 把 原料 8 水 平 送 入 熔炼 区 ， 
并 在 冷 床 9 上 用 电子 束 熔 化 炉料 。 在 冷 床 被 填 满 之 后 ， 把 熔化 的 金属 注入 结晶 
10 中 ,在 结晶 器 内 形成 达到 长 度 要 求 的 铸 锭 11, 

在 熔炼 过 程 中 ， 电子枪 1 ~7 加 热 冷 床 和 结晶 器 中 的 熔融 金属 表面 ,电子枪 
1 ~4 用 于 加 热 原料 和 冷 床 金属 表面 ; 电子 枪 5 和 7 用 于 加 热 结晶 器 中 熔融 金属 的 自 
由 表面 ; 电子 枪 6 用 于 加 热 冷 床 浇注 口 ， 向 结晶 器 倒 人 熔化 金属 ， 在 移动 铸 锭 前 消 
除 浇注 口 处 的 结 沉 ， 并 且 对 结晶 器 边缘 金属 进行 加 热 。 

随 着 电子 枪 1 ~7 的 电流 逐渐 升 到 0.5 ~ 1.0A， 并 将 电子 束 扫描 到 炉料 、 冷 床 
和 结晶 器 的 熔炼 部 位 。 炉 料 用 电子 枪 1 ~4 加 热 10 ~ 15min。 电 子 束 运 行 电 流 设置 
为 1 ~4A， 炉 料 熔 进 冷 床 过程 开 始 。 

冷 床 充满 后 ， 设 定 电子 检 6 的 工作 电流 接 通 ， 熔 融 金 属 流入 结晶 器 。 与 此 同 
时 ， 当 熔融 金属 进入 结晶 器 ， 电 子 枪 5 和 7 开通 种 子 锭 生产 电流 值 。 种 子 锭 经 过 
3 ~7 次 注入 熔融 金属 后 形成 。 种 子 锭 形成 后 ， 重 新 设 定 电子 枪 5 和 7 的 运行 电流 。 
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图 5.1 用 EBCHM 生产 钛 扁 锭 的 流程 〈 图 中 项 号 见 文中 所 述 内 容 ) 








炉料 送 进 速度 开通 。 在 每 次 熔化 金属 注入 结晶 器 后 ， 对 浇注 进行 清理 ， 并 向 下 拉动 
铸 锭 。 清 理 浇注 口 并 拉动 种 子 锭 之 后 ， 电 子 枪 6 切换 到 加 热 结晶 器 内 金属 铸 锭 的 外 
边缘 区 。 

建立 起 来 的 钴 锭 在 半 连 续 模 式 下 使 用 拖 中 机械 使 其 下 降 : 在 结晶 器 中 熔融 金属 
的 水 平面 上 升 到 10 ~ 1Smm， 铸 锭 将 以 (2 ~3) x10 -mm/s 的 线性 速度 降低 ， 直 到 
熔 池 面 回落 到 先前 的 位 置 。 

熔炼 过 程 中 的 初始 炉料 连续 地 供应 给 冷 床 的 工作 空间 ， 在 电子 束 的 作用 下 将 其 
熔化 。 熔 融 金 属 在 冷 床 上 的 这 段 时 间 内 ， a nn 
结 成 过， 而 当 冷 床上 的 金属 在 用 电子 束 加 热 金 属 表面 的 条 件 下 ， 更 多 难 溶 的 、 轻 
的 、 耐 高 温 的 毛 化 钛 和 饱含 氮 的 aTi 得 到 溶解 7] 。 

在 固定 模式 下 形成 所 需 长 度 的 铸 锭 。 在 那 之 后 ， 根 据 先进 的 技术 ( 见 4.2 WW) 
从 和 铸 锭 头 部 将 缩 孔 移 除 。 适 锭 在 真空 的 室内 与 简体 一 起 进行 冷却 。 将 设备 充气 ， 把 
铸 锭 使 用 车 间 吊车 印 下 。 对 完成 的 铸 锭 进行 标记 ， 从 中 取出 一 些 样本 詹 进 行 化 学 和 
气体 分 析 。 

通过 使 用 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 科学 与 产品 中 心 的 设备 ， 使 用 上 述 技 术 加 工 了 
若干 炉 次 直径 为 100 ~ 600mm 的 一 批 钛 铸 锭 ( 见 图 5.2) 和 面积 为 165mm x950mm 
Mya be ( 见 图 5.3)。 

对 于 直径 100mm 的 结晶 器 ， 铸 锭 熔炼 的 平均 速率 是 100kg/h; 对 于 直径 
200mm 结晶 器 ， 平 均 速 率 为 200kg/h; 对 于 直径 300mm 结晶 器 ,平均 速率 为 
300ke/h; 对 于 直径 400mm 结晶 器 ， 平 均 速 率 为 400kg/h; 对 于 直径 600mm 结晶 
器 ， 平 均 速 率 为 600kg/h。 

对 于 炉料 熔炼 及 在 冷 床 和 结晶 器 上 炉料 的 熔化 的 平均 单位 能 耗 情 况 : 直径 
600mm 结晶 器 为 1.0kW + h/kg, H4% 100mm 结晶 器 为 3. 2kW + h/kgo 
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图 5.3 165mm x950mm x 1800mm 的 
TAMEK m BED She 





5.2 直径 为 100 ~ 600mm 的 
To ERE DS 


在 真空 中 冷却 4 ~6h ZA EO AY, ER Re AB 
和 wa 型 下 存在 的 杂质 层 的 增加 。 

为 了 研究 钛 元 素 和 杂质 在 其 内 部 的 分 布 情况 ,在 10 ~ 25mm 厚 的 样板 中 将 从 项 
部 、 中 部 和 底部 被 切 下 。 为 了 进行 化 学 分 析 ， 从 样板 中 心 、 边 沿 以 及 半径 位 置 进 行 
取样 ， 从 样本 中 切 下 金属 样本 为 了 进行 气体 分 析 。 加 工 完成 的 铁 铸 锭 化 学 成 分 的 检 
测 表 明了 杂质 元 素 在 狼 镍 中 是 均匀 分 布 的 〈 见 表 5.1) 。 所 有 杂质 成 分 是 符合 对 于 
工业 钛 的 ASTM B348 一 1999 和 GOST 19807 一 1991 标准 的 要 求 ， 在 钛 中 氧 的 含量 
(质量 分 数 ) 不 超过 0. 002% ， 低 于 标准 所 允许 最 大 值 的 1/5 ~ 1/10。 在 铸 锭 的 底部 
和 头 部 ， 没 有 检测 到 增加 的 气体 成 分 。 

R51 大 部 分 工业 钛 锭 内 部 的 杂质 分 布 情况 















































元 素平 均 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
采样 位 置 
氧 A 铁 碳 A 
中 心 0. 09 0. 03 0.12 0.01 0. 001 
顶部 1/2 半径 0. 06 0. 03 0. 12 0.01 0. 001 
边缘 0. 08 0. 03 0. 10 0. 02 0. 001 
中 心 0. 08 0. 02 0.11 0. 01 0. 001 
中 间 1/2 半径 0. 08 0. 03 0. 10 0. 01 0. 001 
边缘 0. 09 0. 03 0. 09 0. 02 0. 001 
中 心 0. 09 0. 02 0. 08 0. 02 0. 002 
底部 1/2 半径 0. 10 0. 03 0. 09 0. 03 0. 001 
边缘 0.11 0. 02 0. 10 0. 02 0. 001 




















BEBE AY ZL PA a EPS Pe BE AB AVES AB 150mm 处 的 横向 样板 切 开 ， 
以 及 这 个 距离 的 中 间 部 分 的 横断 面 的 检测 来 完成 的 。 通 过 使 用 室温 下 15% BY 
酸 熔 体 和 外 加 3% 的 硝酸 [31 来 蚀刻 样板 进行 其 结构 分 析 。 
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所 有 样板 都 有 着 稠密 的 、 均 匀 的 结构 ， 在 铸 锭 横 截 面 ( 见 图 5.4) 中 没有 包含 
不 同 的 蚀刻 痕迹 。 沿 着 铸 锭 的 整个 长 度 ， 唱 体 金属 结构 都 是 均匀 的 ， 包 括 形状 接近 
等 轴 的 晶体 。 没 有 发 现 圆柱 形 结构 区 域 。 通 过 14 点 宏观 组 织 标尺 来 估计 晶 粒 尺寸 。 
根据 检测 结果 ， 它 等 于 10 ~13 点 。 发 现 没有 形成 气孔 、 缩 孔 、 裂 缝 和 非 金属 杂质 
物 等 缺陷 11%]。 

工业 钛 以 对 挛 生 现象 敏感 度 为 特征 。 在 VTI -0 kë ( 见 图 5.5) 显 微 组 织 结 
构 中 观测 挛 生 现象 有 罕 条 纹 形 成 。 





\ {a SS N 
图 5.4 用 EBCHM 加 工 生产 的 图 5.5 VTI -0 钛 锭 的 微观 组 织 ( x100) 
工业 铁 锭 的 微观 组 织 








衡量 钛 铸 锭 质量 最 重要 的 因素 是 没有 非 金属 杂质 物 ， 特 别 是 含 氮 的 a 颗粒 以 
及 钛 氮 化 物 的 形成 。 正 如 在 第 2 章 中 所 展示 的 ， 使 用 EBCHM 技术 进行 的 钛 重 熔 得 
到 了 所 需 的 热学 、 物 理化 学 条 件 来 确保 上 述 杂 质 的 移 除 。 超 声波 探测 法 用 来 研究 在 
直径 100 ~ 600mm 铁 锭 中 是 否 形成 有 非 金属 杂质 、 气 孔 或 不 连续 性 等 内 部 损伤 。 这 
种 研究 通过 使 用 带 有 探测 接触 类 型 的 UD - 11UA 探测 器 回 波 脉冲 方法 来 执行 。 分 
析 过 程 在 2. 5MHz 和 5.0MHz 的 工作 频率 下 ， 这 样 可 以 确保 最 大 的 信 噪 比 。 圆 柱 体 
铸 锭 的 检测 是 沿 着 圆柱 体 生成 线 对 其 表面 进行 的 连续 手工 扫描 完成 的 (平行 于 纵 
向 轴 ) 。 扫 描 线 之 间 的 间距 为 10 ~20mm。 发 射 轴 对 应 于 这 个 圆柱 体 半 径 。 圆 柱 体 
周 长 的 一 半 都 会 扫描 到， 这 确保 了 整个 圆柱 体 体积 的 覆盖 。 

参考 样本 中 的 标准 缺陷 会 用 来 调整 UD - 11UA 检测 器 。 参 考 样本 是 30 ~ 50mm 
厚 的 圆 盘 ， 其 直径 等 于 所 要 检测 的 铸 锭 直径 。 圆 盘 的 材料 和 所 用 方法 是 与 所 要 检测 
材料 的 特性 一 致 的 。 在 圆 盘 中 通过 与 圆柱 体 同 心 的 钻 孔 得 到 标准 缺陷 ， 基 于 最 小 允 
许 缺 陷 的 面积 来 选择 孔 的 直径 。 

在 圆 锭 的 研究 中 发 现 了 许多 小 振幅 的 回声 。 在 浇注 金属 中 这 是 典型 的 ， 也 是 信 
号 从 颗粒 边缘 反射 的 结果 。 任 何 的 间断 、 缩 孔 和 孔隙 在 铸 锭 中 都 未 发 现 。 检 测 到 的 
分 析 没 有 信号 反射 ， 这 可 以 解释 为 没有 粗糙 的 非 金 属 杂 质 。 
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因此 研究 表明 ,用 EBCHM 方法 生产 的 大 于 直径 600mm 的 詹 儿 没有 超过 1mm 
的 非 金属 杂质 ， 也 没有 致密 的 小 夹杂 物 层 。 金 属 结构 是 稠密 的 ， 没 有 探测 到 结晶 的 
韭 均 质 性 并 且 纬 度 方向 的 结构 也 被 检测 。 在 整个 铸 锭 上 困 质 元 素 的 分 布 是 均匀 的 。 


5.2 钛 基 合 金 铸 锭 的 熔炼 


为 了 提高 钛 的 性 能 ， 在 熔炼 过 程 中 使 用 不 同 元 素 使 其 成 为 合金 ， 这 些 元 素 包括 
SA BL. GA. fit, OR. PR. BRL De. FARES GK Re RE, SE A GE 
量 。 铀 、 钒 、 锰 、 铬 和 铁 的 加 入 ,在 常温 和 低温 环境 中 在 损失 一 定 延 性 的 前 提 下 ， 
增加 了 铁合金 的 强度 、 耐 热 性 和 热 稳定 性 i?]。 

车 合金 系 中 大 量 各 种 各 样 钛 合金 及 其 服务 特性 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

至 于 它们 的 结构 ， 所 有 的 合金 通常 都 会 分 为 下 列 几 组 : a 合金 和 基于 a EOP 
着 六 方 密 排 (HCP) 结构 的 伪 a KEE; 包含 a GRAB 钛 修正 固溶体 的 两 相 (a +B) 
合金 ; 还 有 基于 6 钛 并 有 着 体 心 立 方 (BCC) MBARI H, Roki, FEM 
a 钛 合金 到 (a +B) ， 再 到 B 合金 的 转变 过 程 中 ， 铁 合金 中 钛 的 纯度 在 增加 。 

使 用 EBCHM 方法 的 钛 合金 铸 锭 熔炼 涉及 确保 指定 金属 化 学 成 分 的 问题 。 引 起 
这 种 问题 的 原因 是 实际 中 ， 蔡 气压 力 比 钰 高 的 合金 元 素 在 EBCHM PREH EE 
VAR 中 还 高 。 这 些 元 素 包 括 铝 、 铬 、 锰 等 。 但 是 这 个 问题 首先 要 考虑 的 是 铝 ， 因 
为 它 在 几乎 所 有 铁合金 中 都 会 被 当做 一 种 合金 元 素 。 

在 PWI 所 进行 的 ， 关 于 合金 元 素 在 真空 电子 束 加 热 熔 体 表 面条 件 下 从 熔 体 中 
蒸发 的 基础 研究 ， 人 允许 建立 了 FEBCHM 时 合金 元 素 蒸发 的 数学 模型 (参见 第 3 章 ) 。 
模型 建立 了 在 钛 铸 镍 中 合金 元 素 的 含量 和 熔炼 工艺 参数 在 原始 炉料 中 这 些 元 素 的 含 
量 之 间 的 关系 。 这 些 模型 允许 钛 合金 铸 逛 化 学 成 分 的 预测 ， 并 且 提 供 了 一 个 确保 化 
学 成 分 组 成 的 钴 锭 。 在 EBCHM 中 ， 带 有 较 高 蒸气 压力 的 合金 成 分 损失 将 会 通过 与 
带 有 这 些 成 分 的 额外 初始 配料 的 合成 得 到 补偿 。 

钛 合金 铸 锭 熔炼 中 最 重要 的 是 在 其 中 合成 元 素 的 均匀 分 布 。 在 电子 束 熔 炼 条 件 
下 ， 由 于 原料 的 均匀 性 、 熔 炼 中 恒定 的 技术 参数 和 特定 的 技术 方法 ， 使 这 个 问题 可 
以 得 到 解决 。 

一 批 直径 为 100 ~1100mm 的 商业 性 钰 合金 钴 锭 批 次 和 面积 为 165mm x 950mm 
的 扁 锭 ， 以 及 直径 为 70 ~ 165mm 的 实验 用 铸 狂 都 使 用 PWI SPC“ 钛 ”中 心 的 产品 
设备 来 进行 熔炼 。 所 以 熔炼 钛 铸 锭 的 侧 表 面 没有 检测 到 以 氧化 和 a 层 形式 存在 杂 
质 含量 的 增加 。 表 面 以 皱纹 形式 存在 的 缺陷 深度 505 是 2 ~3mm。 所 形成 的 撕 裂 、 
裂缝 、 熔 解 物 等 缺陷 都 是 可 以 忽略 不 计 的 。 因 为 没有 氧化 层 ， 起 皱 形式 的 缺陷 能 通 
过 在 铸 锭 表面 进行 电子 束 熔 整 来 解决 〈( 见 图 $.6) 。 

从 厚度 10 ~25mm 铸 锭 样板 上 切割 下 来 的 上 部 、 中 部 和 底部 ， 为 了 去 研究 在 其 
内 部 杂质 和 合成 元 素 的 分 布 情况 。 从 中 心 、 边 沿 和 样板 半径 取出 的 样片 用 于 进行 化 
学 分 析 。 Ti- Al-Zr 系 中 的 PT-7M K Ti -Al -V ea 合金 铸 锭 系 中 的 PT -3V 伪 w € 
金 铸 锭 的 化 学 成 分 检测 结果 见 表 5. 2。 
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多 5$.6 表面 进行 电子 束 熔 整 前 后 的 直径 400mmPT -7M KA BE Ib 











所 获得 的 结 分 析 ( 见 表 5.2) 表明 ， 在 铸 锭 中 合金 元 素 和 杂质 元 素 的 分 布 在 
沿 着 和 穿 过 铸 锭 的 位 置 是 均匀 的 。 所 有 元 素 都 符合 COST 19807 一 1991 的 要 求 ， 在 
铸 锭 长 度 上 和 横 截 面 上 的 合成 元 素 含量 的 相对 误差 不 超过 5% 。 

5.2 PT -7M 和 PT -3V 钛 合金 铸 锭 中 合金 元 素 和 杂质 元 素 含 量 































































































tsin PEE 元 素平 均 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
铅 钒 ‘et 碳 铁 
中 心 1.95 <0.1 2. 33 0. 01 0. 10 
顶部 172 半径 1.95 <0.1 2.19 0.01 0.11 
边缘 2. 00 <0.1 2. 19 0.01 0.11 
中 心 2. 09 <0.1 2.25 0. 02 0. 12 
PT-7M 中 间 1/2 半径 2.01 <0.1 2. 20 0.01 0. 13 
边缘 2. 08 <0.1 2.22 0.01 0. 10 
中 心 2. 10 <0.1 2. 18 0.01 0. 10 
底部 1/2 半径 2. 06 <0.1 2. 20 0.01 0. 13 
边缘 2. 09 <0.1 2.27 0. 02 0. 12 
GOST 19807—1991 1.8 ~2.5 <0.1 2.0 ~3.0 <0.1 <0. 25 
中 心 4.30 2. 38 <0.1 0.01 0. 08 
顶部 1/2 半径 4.36 2.35 <0.1 0.01 0. 10 
边缘 4.38 2. 37 <0.1 0.01 0. 08 
中 心 4. 45 2. 40 <0.1 0. 02 0.11 
PT-3V 中 间 1/2 半径 4. 48 2. 39 <0.1 0.01 0. 12 
边缘 4. 49 2. 37 <0.1 0. 02 0. 10 
中 心 4. 40 2. 48 <0.1 0.01 0. 06 
底部 1/2 半径 4.41 2. 43 <0.1 0.01 0. 08 
边缘 4.44 2.47 <0.1 0.01 0. 07 
GOST 19807—1991 3.5~5.0 | 1.2~2.5 <0.3 <0.1 <0. 25 

















注 : 铸 狂 中 所 、 氧 和 氧 的 含量 符合 GOST 19807—1991 的 要 求 。 
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M Ti -Al - V APH 400mm 的 VT6 级 两 相 (a +B) 工业 合金 、 下 - Al - 
V-Mo-Fe-cCcr 系 的 VT22 级 合金 ， 以 及 实验 性 的 下 -Al-Mo-Si 系 中 直径 
150mm 和 长 度 900mm 的 VT8 级 两 相 (a +B) 合金 都 是 采用 了 先进 的 EBCHM 技术 
获得 的 。 另 外 ， 还 有 从 VT6 铁合金 中 熔炼 出 来 的 测量 面积 为 165mm x 950mm x 
(1400 ~2000) mm 的 商业 批 次 扁 锭 也 是 采用 了 这 种 技术 。 

在 铸 锭 内 部 进行 的 合成 元 素 分 布 研 究 ( 见 表 5.3 和 表 5.4) 表明 合金 元 素 的 含 
量 改变 在 铸 锭 中 是 不 显著 的 。 所 有 合成 元 素 以 及 杂质 均 符合 COST 19807 一 1991 的 
要 求 ， 合 成 元 素 从 不 同方 向 上 的 含量 误差 不 超过 5% 。 

表 5.3 用 EBCHM 生产 的 直径 400mm VT6 和 VT22 钛 合金 铸 锭 的 合金 元 素 分 布 情况 








































































































元 素平 均 含量 (质量 分 数 ,% ) 
合金 等 级 采样 位 置 
#5 钒 钥 铁 铬 
中 心 6. 28 4.38 <0.1 0. 13 <0. 04 
顶部 1/2 半径 6.39 4.35 <0. 1 0. 13 <0. 04 
边缘 6. 35 4.37 <0.1 0. 15 <0. 04 
中 心 6.41 4. 40 <0.1 0. 16 <0. 04 
VT6 中 间 1/2 半径 6. 30 4. 39 <0.1 0.15 <0. 04 
边缘 6. 36 4.37 <0.1 0. 18 <0. 04 
中 心 6. 53 4. 48 <0.1 0. 16 <0.1 
底部 1/2 半径 6.72 4. 43 <0. 1 0. 18 <0. 1 
边缘 6. 48 4.47 <0. 1 0. 16 <0. 1 
GOST 19807—1991 5.3~6.8 | 3.5~5.3 <0.1 <0.3 <0.1 
中 心 5.21 4. 85 4, 32 0. 92 1.40 
顶部 1/2 半径 5.12 4.95 4.26 0. 90 1.42 
边缘 5. 25 5. 07 4.23 1.03 1.50 
中 心 5. 20 5. 13 4.41 1.00 1.39 
VT22 中 间 1/2 半径 5.11 5.21 4. 59 1.05 1.35 
边缘 5. 14 5. 10 4.73 1.04 1. 28 
中 心 5.16 5.13 4.42 1.02 1.32 
EN 1/2 半径 5. 08 5. 06 4.18 1.00 1.39 
边缘 5. 16 5. 10 4.23 1.01 1.33 
GOST 19807—1991 4.4~5.9 | 4.0~5.5 | 4.0~5.5 | 0.5~1.5 0.5 ~2.0 

















注 : 铸 锭 中 所 、 氧 和 氧 的 含量 符合 COST 19807—1991 的 要 求 。 
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35.4 用 EBCHM 生产 的 直径 150mm VI8 钛 合金 铸 锭 的 合成 元 素 分 布 情况 





























gets 到 铸 锭 顶部 的 距离 元 素平 均 含量 (质量 分 数 ,% ) 
/mm fA 4H 硅 铁 碳 
50 6. 80 2. 89 0. 16 0. 13 <0. 04 
250 6. 05 3. 00 0. 15 0. 13 <0. 04 
VT8 450 6. 55 3. 18 0. 15 0. 15 <0. 04 
650 6. 30 2. 86 0. 12 0. 16 <0. 04 
850 6. 24 3. 30 0. 15 0. 18 <0. 04 
GOST 19807—1991 5.8 ~7.0 2.8 ~3.8 0.2 ~0.4 <0. 3 <0.1 

















注 : BRE PA, AMARE EA COST 19807—1991 的 要 求 。 


依据 从 铸 锭 的 顶部 、 底 部 和 中 部 取出 的 横断 面 和 纵 断 面 样本 ， 对 和 铸 锭 的 宏观 结 
构 进 行 了 检测 。 通 过 使 用 室温 下 15% 的 气 石 酸 熔 体 和 外 加 3% 的 硝酸 1231 来 蚀刻 样 
板 进 行 其 结构 的 分 析 。VT6、VT22 和 VT8 Ae eRe ( 见 图 5.7~ 图 5.9) 的 金属 结 
构 是 致密 和 均匀 的 。 没 有 发 现形 成 气孔 、 了 和 孔隙 、 和 裂缝 和 非 金 属 杂 质 物 等 缺陷 。 铸 锭 
没有 合成 元 素 的 分 离 ， 这 种 元 素 分 离 现 象 是 VAR 的 特点 [20] 。 沿 着 铸 锭 的 长 度 上 
金属 的 晶体 结构 是 均匀 一 致 的 。 一 个 形状 接近 于 等 轴 的 晶体 是 其 明显 特点 。 没 有 柱 
状 结晶 区 域 。 

在 铸造 金属 中 的 颗粒 尺寸 是 以 14 点 宏观 组 织 标尺 进行 估算 的 。 依 据 这 个 检测 
结果 ， 它 等 于 10 ~13 点 。 钛 和 铁合金 铸 锭 的 横 截 面 样本 宏观 结构 检测 表明 ， 在 铸 
锭 的 中 心 和 外 围 区 域 的 结构 没有 实质 性 的 不 同 。 





图 5.7 VT6 铁合金 EBCHM 和 铸 锭 微观 组 织 模 截面 图 和 纵向 图 
a) 横 截面 图 b) 纵向 图 
直径 400mm EBCHM 和 铸 锭 的 微观 结构 检测 是 在 二 -Al-V 系 的 合金 中 进行 的 ， 
包括 纯度 为 PT -3V 的 伪 a 合金 ( 见 图 5. 10) 和 纯度 为 VT6 的 两 相 (a +B) 合金 
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( 见 图 5.11)。 fra ll (a +B) 合金 宏观 结构 的 典型 特性 是 由 于 从 6 区 域 充分 缓慢 
冷却 时 的 再 结晶 形成 了 薄片 状 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 合 成 度 的 增加 引起 颗粒 尺寸 和 
薄片 厚度 上 的 减 小 。 在 工业 钛 和 a 合金 中 ， 由 于 扩散 的 B 向 w+p 的 转换 过 程 中 形 
成 含量 的 不 均匀 性 而 引起 的 薄片 结构 ， 这 种 转换 所 形成 的 含量 不 均匀 是 由 于 金属 中 
存在 杂质 元 素 (A. AL RS). EWM a +B 合金 中 ， 薄 片 结构 的 形成 也 是 由 于 
沿 着 a 薄片 边缘 存在 B6 相合 金 ， 另 外 也 是 由 于 杂质 的 存在 。VT6 合金 的 典型 宏观 结 
构 ( 见 图 5.11) 有 着 4~5mm 尺寸 的 等 轴 B 颗粒 ， 沿 着 它们 的 边界 也 带 有 一 个 好 
的 a 相 。 在 颗粒 内 部 的 金属 结构 特点 是 存在 厚度 大 约 为 2pm 的 a 薄片 ， 主 要 集中 
在 一 个 大 小 为 200 ~ 300pm 的 区 域内 。 














图 5.9 VT8 钛 合金 的 EBCHM 和 铸 锭 微观 组 织 











图 5.10 PT -37V 铁合金 铸 锭 的 微观 组 织 ( x500) 图 5.11 VT6 钛 合金 铸 锭 的 微观 组 织 ( x 100) 





实验 性 质 的 直径 150mm、 长 度 900mm EEEE Ti -Al — Mo - Cr - Sn - Zr P 
的 T17 等 级 8 合金 的 初始 炉料 采用 EBCHM 技术 来 生产 的 。 在 这 个 合金 铸 锭 中 ， 合 
金 元 素 和 杂质 的 售 量 分 析 (ILK 5.5) 表明 ， 沿 着 铸 锭 长 度 合金 元 素 的 分 布 是 足够 
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均匀 的 。 所 有 合金 及 杂质 元 素 的 含量 均 符合 标准 要 求 ， 并 且 在 铸 锭 长 度 上 的 合金 元 
素 含量 的 相对 误差 不 超过 5% 。 


表 5.5 在 EBCHM 中 直径 150mm 的 T17 钛 合金 铸 锭 中 合金 元 素 和 杂质 元 素 的 分 布 情况 


























poe 到 铸 锭 顶部 的 元 素平 均 含量 (质量 分 数 ，% ) 
距离 /mm 铅 铬 锡 $H Pr 铁 碳 氧 A 
50 5.10 | 3.80 | 1.87 | 4.37 | 2.13 | 0.10 | 0.04 | 0.12 0. 01 
250 4.88 | 3.82 | 1.82 | 4.46 | 2.20 | 0.08 | 0.02 
T17 450 4.70 | 3.79 | 1.65 | 4.41 | 2.35 | 0.10 | 0.03 
650 5.29 | 3.60 | 1.72 | 4.53 | 2.13 | 0.09 | 0.02 
850 5.30 | 3.58 | 1.84 | 4.26 | 2.24 | 0.10 | 0.03 
标准 4.5 ~5.53.5 ~4. 51.5 ~2.5B.5 ~4.51.5~2.5| <0.25 | <0.05 | <0.13 | <0. 05 





























TE: 铸 狂 中 氧 元 素 的 含量 是 0.002% 。 


T17 合金 铸 锭 宏观 结构 的 检测 取 
E, RAE PAA eee HY 
微观 组 织 ( 见 图 5.12) 是 稠密 均匀 
的 ， 不 包含 铸 锭 中 不 同 的 区 域 。 通 过 
超声 波 探测 法 进行 的 研究 表明 ， 这 些 
铸 锭 没有 不 连续 性 、 缩 孔 和 孔隙 率 。 
分 析 表 明 没 有 信和 号 反射 ， 这 可 以 说 明 
不 存在 超过 1mm 的 非 金 属 杂 质 。 

因此 这 个 研究 表明 ， 直 径 150 ~ 
400mm EBCHM 加 工 的 合金 铸 锭 在 其 
内 部 合金 元 素 和 杂质 元 素 有 着 均匀 的 
分 布 。 金 属 结构 是 致密 的 。 在 铸 儿 中 ”图 5.12 T17 钛 合金 的 EBCHM 敌 馆 微观 组 织 
没有 探测 到 结晶 异 质 性 或 者 带 状 结 
构 。 铸 锭 中 也 没有 气孔 、 超 过 lmm 的 非 金 属 杂 质 和 致密 的 细 杂 质 。 








5.3 ”电子 束 熔炼 钛 锭 的 半成品 加 工 








为 了 全 面 了 解 钛 锭 的 质量 ， 开 展 了 一 些 更 深入 人 研究， 人 研究 实施 的 对 象 为 EBM 
铁 锭 及 铁合金 锭 加 工 而 成 的 棒 和 管 半成品 。 

将 原始 直径 为 400mm， 表 面 光 滑 的 EBM 铸 锭 进行 热 变 形 加 工 。 首 先 采 用 5000t 
的 液压 机 将 其 热 加 工 至 直径 155mm, 然后 用 自由 锯 锯 至 直径 125mm， 随 后 再 车 削 
去 除 表面 氧化 皮 。 最 终 成 形 的 锻 坏 作为 后 续 管材 加 工 的 坯料 。 

由 于 热 变形 形成 的 金属 组 织 结构 会 对 最 终 产 品 的 力学 性 能 产生 重要 作用 ， 因 此 
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对 EBCHM 铸 锭 在 锻造 中 的 变形 量 对 锻 坯 晶 粒 尺寸 的 影响 做 了 人 研究。 变形 量 采用 初 
始 铸 锭 与 终 锯 铸 锭 的 横 截 面积 之 比 表示 。 可 以 通过 调整 终 锯 直径 使 之 在 125 ~ 
155mm 之 间 变 化 来 改变 变形 量 的 大 小 。 

铁 锻 件 最 佳 的 综合 力学 性 能 来 源 于 中 细 尺 十 的 片 状 组 织 结构 特征 ， 这 一 特征 有 
利于 提高 材料 的 强度 、 延 性 、 持 久 及 疲劳 强度 [2311 。 

影响 锻件 微观 组 织 的 几 个 关键 因素 有 铸 锭 的 初始 组 织 、 温 度 、 变 形 量 及 变形 速 
率 。 正 如 前 面 所 述 ， 铸 锭 的 初始 组 织 是 由 形状 等 轴 的 唱 粒 组 成 ， 可 见 改善 金属 结构 
的 精炼 是 铸 锭 热 变形 的 一 项 任务 。 

若 采 用 14 点 宏观 组 织 标 尺 来 表示 
MART, 则 当 锻 造 变形 量 为 3.75 时 ， 
晶 粒 组 织 约 为 12 或 13 点; 随 着 变形 量 
增加 至 4.25, 锻件 的 晶 粒 尺寸 随 之 下 
E, 除了 能 看 到 11 或 12 点 的 唱 粒 外 ， 
还 能 看 到 8 ~ 10 点 大 小 的 唱 粒 。 这 种 组 
织 不 均匀 性 可 能 与 金属 变形 量 不 足 有 
关 。 当 变形 量 增 至 5.75 时 ,锻件 的 微 
观 组 织 更 加 均匀 ， 材 料 得 到 更 加 充分 的 
变形 ， 晶 粒 更 加 细小 ， 依 据 14 点 宏观 
组 织 标 尺 ， 唱 粒 尺 寸 约 为 7 或 8 点 (IL 
图 5.13)。 因 此 ，EBR $k$ BAUM 6 
次 (fold) 的 变形 量 , 才 能 获得 均匀 细 
小 的 晶 粒 组 织 。 

XP VTI -0 铁 锻 件 的 室温 力学 性 能 进行 了 评估 (结果 见 表 5.6)。 确定 锻件 的 强 
度 、 延 性 的 试 样 分 别 取 自 铸 锭 头 部 、 中 部 、 底 部 的 锯 坏 。 

表 5.6 VTI1 -0 工业 纯 钛 锻 坏 力学 性 能 的 平均 值 








5.13. VT1 -0 工业 纯 钛 锻 坏 微观 组 织 
























































铸 锭 序号 采样 位 置 o,/MPa o,/MPa 5(% ) y(%) KCV/(J/m ) 
质 部 530 480 25.0 54 10.2 
269 - 121 中 部 470 420 28.0 62 9.4 
底部 510 445 28.0 57 13.3 
质 部 485 415 22.5 50 6.5 
277 -121 中 部 475 410 23.0 66 19.9 
底部 540 470 19.5 44 14.0 
顶部 470 420 24.0 62 20.2 
413 -121 中 部 530 480 20. 0 62 14.7 
底部 480 420 24.5 59 17.8 
注 : 锻造 坏 料 金属 强度 和 延性 特性 ， 假 定 为 等 于 5 个 样品 的 试验 结果 的 算术 平均 值 。 
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对 锻件 进行 微观 组 织 观 察 ， 发 现存 在 组 织 不 均匀 的 现象 ， 如 图 5. 14 所 示 。 在 
粗大 的 片 层 组 织 周 围 区 域 可 以 看 到 细小 的 a 唱 粒 。 这 种 现象 最 有 可 能 解释 为 在 锻 
造 过 程 中 ， 坯 料 的 个 别 区 域 发 生 了 不 均匀 变形 引起 的 。 














图 5.14 VT1 -0 工业 纯 钛 锻 坏 的 微观 组 织 ( x 100) 


接 下 来 ， 对 VTI -0 钛 锻 环 表面 车 削 去 除 表 面 层 后 ， 并 采用 斜 辊 轧机 将 该 坯料 
热 轧 成 8240mm x 25mm 的 管 坏 [232] ， 然 后 再 热 压 成 689mm x 11mm 的 管材 [233] 。 
依据 10 点 微观 组 织 标尺 ， 热 轧 后 的 管材 晶 粒 尺寸 约 为 4 或 5 28) 。 然 而 ， 这 一 
组 织 存 在 一 些 不 均匀 的 现象 : 除 细小 的 再 结晶 组 织 外 ， 还 存在 沿 变形 方向 拉 长 的 粗 
大 晶 粒 〈 见 图 5. 15) 。 不 过 ， 对 不 同 批 次 的 钛 管 进行 强度 及 延性 的 测量 !!%2] ， 结 果 
见 表 5.7。 结 果 表 明 ， 热 轧 管 的 力学 性 能 全 部 满足 COST 21945 一 1976 的 要 求 。 





a) b) 


图 5.15 VTL -0 工业 纯 钛 锯 坯 热 轧 管 的 微观 组 织 
a) 中 127mm x14mm b) 140mm x25mm 


表 5.7 规格 为 6140mm x25mm 的 VTI -0 工业 纯 钛 锻 坯 热 轧 管 力 学 性 能 平均 值 


包装 编号 0,/MPa MPa o(%) YA) 





95 440 340 32.0 56.0 





95 =2 450 360 29.0 53.9 
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(2) 
包装 编号 o,/MPa o,/MPa o(%) YA) 
100 485 410 21.5 50. 0 
100 -2 470 350 23.0 52.0 
108 475 380 26.0 54.0 
108 -2 480 390 26.0 56.0 
110 465 385 27.0 54.0 
110 -2 480 385 27.0 52.0 
121 450 375 28.0 55.0 
121 -2 470 380 27.5 54.0 
GOST 21945 -76 343 — 580 >245 >20 >42 

















注 : 金属 强度 和 延性 特性 通过 5 个 样品 测试 结果 的 平均 值 来 确定 。 

依据 10 点 宏观 组 织 标 尺 ， 热 压 管 材 的 晶 粒 尺寸 为 3 点 ， 且 组 织 比 锻件 经 热 轧 
后 的 组 织 更 加 均匀 、 细 小 ( 见 图 5.16)。 这 归 因 于 热 压 时 的 变形 量 比 热 轧 时 更 
大 些 。 











图 5.16 规格 为 $89mm xllmnm 的 VTI -0 工业 纯 铁 铸 坯 热 压 管 的 微观 组 织 


对 热 压 管 热处理 退火 前 后 的 微观 组 织 观察 ， 表 明 由 于 再 结晶 退火 温度 在 B 相 区 
间 温 度 范围 内 ， 管 材 在 降温 过 程 中 形成 了 粗大 的 片 层 组 织 。 由 于 足够 快 的 冷却 速 
度 ， 结 果 管 材 表层 也 没有 形成 a 片 层 组 织 。 

由 于 钛 及 a 铁合金 杂质 元 素 含量 较 少 (特别 是 N、0 元 素 ) ， 力 学 性 能 对 组 织 
不 敏感 1234] ， 因 此 热 挤 压 初始 状态 或 者 是 其 经 过 规范 退火 (例如 采用 连续 炉 770% 
退火 ) 样品 的 强度 及 延性 均 较 高 ( 见 表 5.8)。 规 范 退 火 〈770% 退火 ) 对 VTI -0 
詹 的 微观 组 织 没有 实质 的 影响 ， 退 火 过 程 中 ， 由 于 材料 的 内 应 力 得 到 释放 ， 以 及 材 
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定 程 度 的 提高 ( 见 表 5.8)。 因 此 ,采用 EBM 金属 制 得 的 VTI -0 钛 管 具 有 均匀 细 
小 的 组 织 ， 且 具有 较 高 的 强度 和 较 高 的 延性 。 

5.8 规格 为 p89mm xllmnm 的 VT1 -0 工业 纯 钛 铸 坯 热 压 管 力学 性 能 平均 值 



































产品 编号 样品 状态 o,/MPa o,/MPa 5/(% ) W/(% ) KCV/(J/m?) 

4 初始 450 400 32 64 22.6 
4-1 相同 450 400 33 64 23.3 

5 > 470 405 32 64 22.3 
5-1 > 470 410 32 64 21.9 
4-2 HT 后 450 385 32 73 25.1 
4-3 相同 445 390 34 75 23.5 
5-2 > 455 405 26 70 21.9 
5-3 > 475 410 31 69 23.2 























为 工业 性 试验 验证 采用 EBM 金属 加 工 制备 PT -7M 铁合金 管 的 可 能 性 ， 采 用 
110mm x 11mm 热 挤 压 管 作为 原材料 进行 冷 轧 实验 ， 制 得 一 批 尺 寸 为 $16mm x 
0. 5mm 的 冷 轧 管 。 对 冷 轧 管 进 行 力学 性 能 测试 ， 见 表 5. 9。 结 果 表 明 ， 该 材料 具有 
好 的 强度 及 高 延性 ， 完 全 满足 COST 22897—1986 标准 中 对 PT -7M 的 要 求 。 

55.9 规格 为 加 6mm x0.5mm 的 PT -7M 钛 合金 冷 轧 管 力学 性 能 平均 值 




















包装 编号 o,/MPa o,/MPa 5 (%) 
176 580 270 32 
177 636 310 29 
182 590 340 26 
183 640 360 31 
191 610 345 28 

GOST 22897—1986 470 -666 >372 >20 











采用 VTI -0 工业 纯 詹 及 PT -3V 铁合金 铸 锭 在 工业 条 件 下 热 轧 制 得 一 批 
1500mm x6000mm, J 6mm 的 板材 ， 两 种 钛 铸 锭 均 是 在 最 佳 的 工艺 参数 下 用 EBM 
方法 制 得 的 。 对 工业 纯 詹 及 PT -3V 铁合金 的 热 轧 板 进行 强度 及 延伸 性 的 测试 ， 结 
果 见 表 5.10。 可 见 ， 两 种 板材 的 力学 性 能 分 别 满足 GOST 22178 一 1976 及 GOST 
23755 一 1979 的 全 部 要 求 。 

因此 ， 通 过 用 EBM 方法 生产 的 钛 锭 及 钛 合金 铸 锭 制 得 的 棒 材 、 管 材质 量 的 研 
究 ， 可 以 建立 对 棒 材 及 锻件 产品 的 变形 量 的 要 求 ， 同 时 也 论证 了 采用 热 压 管 锭 制备 
冷 变形 管材 这 项 技术 的 较 高 的 潜力 。 结 果 表 明 ， 经 过 热 压 的 VT1 - 0 及 冷 变 形 的 
PT -7M 管 材 平均 延伸 率 达 30%， 可 使 延伸 率 安全 系数 增加 1.5 倍 ， 强 度 性 能 维持 
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在 满足 相应 标准 要 求 的 水 平 上 。 
表 5.10 Ẹ 6mm 工业 纯 钛 热 轧 板 材 的 力学 性 能 平均 值 
































合金 等 级 铸 包 编号 o,/MPa o,/MPa 5(% ) w(%) 
1-8-1 475 385 24 61 
1-8-2 455 370 34 58 
VTI -0 1-8-3 430 345 29 58 
1-8-4 465 385 34 59 
1-8-5 415 340 40 65 
GOST 22178—1976 375 -540 = >20 — 
22 770 710 13 29 
PT -3V 
23 820 730 13 36 
GOST 23755—1979 < 882 一 >10 = 

















TE, 金属 强度 和 延性 通过 5 个 样品 测试 结果 的 平均 值 来 确定 。 


一 系列 的 研究 表明 ， 利 用 乌克兰 设备 并 采用 EBM DAE P Bk Be Be h EK 
件 、 注 板 和 管材 的 力学 性 能 符合 国内 及 国际 标准 的 相关 要 求 。 


5.4 空心 锭 熔炼 技术 


利用 UE -182M 电子 束 设备 ,采用 计算 好 参数 的 电子 束 加 热 ， 可 在 结晶 器 内 熔 
铸 成 一 个 外 径 600mm、 内 径 200mm、 长 2m 的 下 -6AL-4V 合金 空心 锭 。 

将 原始 坯料 装 入 到 炉 中 ， 工 作 室 抽 成 真空 ， 当 熔炼 室 压 力 达 到 0.01Pa，EB 加 
热 需 的 压力 达到 0. 001Pa 时 ， 依 照 设 定 好 的 程序 ， 顺 序 启用 电源 和 电子 枪 的 控制 
系统 。 

熔炼 坯料 通过 水 平 进 给 系统 输送 到 电子 束 的 工作 区 内 。 随 阴极 灯丝 电流 的 增 
加 ， 电 子 束 的 能 量 不 断 增 大 ， 以 加 热 环 料 。 加 热 启 用 后 ， 坯 料 以 140kg/h 的 速度 熔 
化 并 滴 人 水 冷 铜 质 冷 床上 ， 熔 体 金属 在 此 不 断 积聚 ， 并 通过 除去 其 中 的 有 害 杂 质 、 
气体 及 非 金 属 夹 杂 物 来 进行 提纯 。 随 着 冷 床 中 熔融 金属 的 积聚 ， 金 属 以 每 3min 增 
长 6mm 高 的 速度 通过 浇注 口 不 断 排放 到 成 型 结晶 髓 底板 上 ， 一 个 空心 逛 在 此 成 型 。 
直径 600mm 的 结晶 器 由 外 部 壳 和 直径 200mm 的 内 部 芯 棒 构成 ， 它 们 均 是 由 带 水 冷 
套 的 铜 制 成 的 ， 铸 锭 成 型 后 ， 通 过 机 械 杆 将 其 从 结晶 器 中 拉 出 。 

熔炼 过 程 中 ( 见 图 5.17)， 功 率 分 别 为 25kW、120kW 和 40kW 的 电子 束 在 结 
晶 器 内 外 部 分 的 工作 面 与 熔 体 相 接 触 的 区 域内 的 铸 锭 上 端 移 动 ， 这 样 ， 能 够 对 管 坯 
的 内 外 表面 加 热 更 深 更 透 ， 通 过 熔化 来 消除 已 经 存在 的 所 有 铸造 缺陷 ， 并 将 对 结晶 
器 和 芯 棒 传 出 的 热量 进行 补偿 ， 这 对 最 终 铸 锭 结构 的 优化 起 到 积极 的 作用 ， 同 时 电 
子 束 扫 过 熔 体 的 自由 表面 ， 保 证 了 熔 池 在 特定 的 温度 模式 下 工作 ， 有 助 于 形成 致密 
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均匀 的 组 织 ， 这 种 加 热 方式 防止 了 铸 锭 上 端 缩 孔 的 形成 ， 有 助 于 填充 金属 的 流动 和 
端面 的 形成 。 








图 5.17 用 EBCHM 方法 熔炼 钛 管 环 工艺 

这 个 过 程 一 直 持续 到 原始 坏 料 被 完全 熔化 掉 ， 一 个 符合 长 度 要 求 的 空心 铸 儿 就 
形成 了 。 冷 床 和 结晶 器 中 金属 沉淀 物 的 填充 速度 及 功率 保持 恒定 ,和 铸 锭 以 10 ~ 
15mm 的 长 度 定期 从 结晶 器 中 拉 出 〈 随 着 熔融 金属 在 结晶 器 中 积聚 ) 。 

电子 束 在 熔融 状态 空心 铸 镍 (JILE 5.18) 产生 光亮 的 外 表面 ( 见 图 
5. 19) [236] ， 对 采用 EBCHM PEP HY Ti -6Al -4V 合金 的 管状 铸 锭 进行 综合 测试 ， 
以 评价 其 质量 。 通 过 化 学 分 析 确 定 铸 乌 中 杂质 元 素 的 分 布 状 况 。 由 此 可 以 确立 铸 锭 
的 成 分 符合 Ti-6Al-4V 合金 的 哪 一 特定 等 级 。 通 过 观察 ， 元 素 的 含量 与 取样 位 置 
和 结构 区 域 没 有 直接 的 依赖 性 (无 宏观 、 微 观 偏 析 ) 。EBCH 熔炼 的 下 -6AL -4V 
空心 铸 锭 的 中 各 元 素 的 分 布 如 表 5.11 所 示 。 从 表 中 数据 可 知 ， 空 心 铸 锭 的 化 学 成 
分 符合 标准 中 相应 的 规定 。 








图 5.18 熔化 铸 锭 的 工装 夹具 图 5. 19 ”空心 钛 镍 熔 整 的 外 表 形 貌 (6600/200mm ) 











表 5.11 EBCHM VT6 钛 合金 空心 坯 (p600/2000mm, K 2000mm) 
的 合金 元 素 及 杂质 元 素 在 长 度 方向 上 的 分 布 











元 素 含量 (质量 分 数 ) 平均 值 (% ) 
采样 位 置 
i 负 Bk 所 所 
6. 28 4. 38 0. 13 0. 09 0. 0007 
项 部 
6.35 4.37 0.15 0.09 0. 0006 
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(2) 
Pee TRAE (质量 分 数 ) 平均 值 (% ) 
采样 位 置 m 
f 钒 铁 氧 A 
、 dim 6.41 4. 40 0. 16 0. 07 0. 0007 
中 间 
doit 6.36 4.37 0. 18 0. 08 0. 0007 
dix, 6. 53 4. 48 0. 16 0. 07 0. 0007 
底部 
dou 6. 48 4.47 0.16 0. 07 0. 0007 
GOST 19807—1991 5.3 -6.8 3.5-5.3 <0.3 <0. 15 <0. 015 

















EBM she, Ai ants PY Be BY J NAR AEE HY AR J RY Sd Ai SA SY 
响 ， 冷 床 的 运用 正面 影响 是 可 使 得 铸 坏 里 的 化 学 成 分 分 布 均匀 。 成 分 相同 的 金属 层 
互相 融合 ， 并 定时 从 冷 床 中 排出 。 在 此 情况 下 ， 因 为 铸 锭 表面 的 温度 始终 保持 在 固 
相 线 温度 以 上 ， 所 以 铸 坏 上 没有 气孔 ， 在 铸 狂 中 相 邻 金属 界面 上 没有 形成 未 熔 合 或 
BY ER ERG 

在 EBCHM 中 ， 作 用 在 结晶 器 中 铸 锭 上 端的 电子 束 加 热 总 功率 及 其 在 铸 锭 表面 
的 分 布 状态 都 对 铁合金 的 凝固 产生 重要 的 影响 。 在 存在 热量 从 铸 锭 上 端 散 失 的 条 件 
下 ,热量 的 输入 取决 于 冷 床 中 填充 的 熔融 金属 进 给 量 以 及 加 热 方式 的 不 同 。 在 靠近 
模 壁 和 芯 棒 的 地 方 ， 热 量 被 快速 传递 到 水 冷 铜 结晶 器 上 ， 模 壁 像 是 一 个 强大 的 冷却 
at, 在 EBM F, 结晶 器 的 散热 能 力 几 乎 没有 极限 ， 因 为 冷却 水 的 比热容 很 高 
[4.2kJ/(kg .KK)]， 而 且 结晶 器 温度 在 快速 熔化 模式 下 也 不 会 超过 340K。 最 有 可 
能 的 是 ， 非 常 有 必要 去 掉 铸 镍 外 围 部 分 的 最 大 加 热量 。 目 的 是 使 沿 铸 锭 半径 方向 热 
量 散 失 更 加 均匀 ， 并 增加 空心 铸 锭 内 表面 凝固 时 的 冷却 速度 。 

超声 探伤 (U) 被 用 来 检测 空心 钛 链 锭 上 的 内 部 组 织 缺 陷 ， 如 非 金属 夹杂 物 、 
气孔 以 及 不 连续 缺陷 等 形式 。UI 的 测试 结果 可 通过 对 空心 铸 锭 的 逐 层 蚀 刻 的 可 视 
检查 法 加 以 证 实 (ILEI 5. 20)。 适 锭 的 宏观 组 织 很 均匀 ， 是 由 等 轴 或 者 沿 热 量 传递 
方向 有 些 拉 长 的 多 面体 的 6 相 唱 粒 构 成 的 。 空 心 匆 铸 锭 无 空洞 和 气孔 缺陷 ，VT6 $k 
合金 空心 铸 锭 的 微观 组 织 由 6 相 晶 粒 和 普通 唱 界 构成 ( 见 图 5. 21) 。 

i FSS ye. 








图 5.20 蚀刻 后 空心 钛 锭 截面 图 5.21 VT6 铁合金 空心 铸 锭 微观 组 织 ( x400) 


92 KK. BREED FRIESE 





沿 铸 锭 横 截 面 的 直径 方向 取样 进行 力学 性 能 测试 ， 其 强度 、 延 性 以 韧性 的 平均 
值 见 表 5. 12, 


表 5.12 EBCHM VT6 KASS DHE (6600/200mm) 力学 性 能 




















采样 位 置 o,/MPa o,/MPa 5(% ) y% ) KCV/( J/cm” ) 
顶部 847 837 7.3 29.0 40 
中 部 867 846 8.0 27.0 39 
底部 850 842 7.0 28.3 35 

















6.1 


SR Oe FRKE 


装备 和 原料 


SEAS EBM 过 程 的 研究 工作 是 在 PWI 制造 的 工业 性 实验 UE -178M 电子 束 设备 











上 进行 的 。PWI 是 为 了 在 真空 中 提高 高 反应 性 金属 的 性 能 而 建造 上 述 设备 的 。 


UE - 178M 电子 束 设备 的 技术 性 能 如 下 : 




















电子 束 加 热 功 率 /kW ee a a E T 500 
加 速 电压 AV ences eeeeee ene eeeeeeeenss ents nee eneenseeeeneenesesseaseeeeensenaes 20 
EEF ee a eS E es ead pean aha cisaed MOR T 6 
坯料 的 最 大 尺寸 /m: 
长 大 0.8 
fey eee eee enn 0.3 
铸 锭 的 最 大 尺寸 /m: 
长 让 0. 80 
直径 0. 23 
抽 真 空 系统 的 生产 率 /(1/s) : 
电子 束 加 热 器 室 Bs ected ais sia sealer orul arate ofs ares TR T E o:8 4000 
熔炼 室 COL ER OD TE RCT eee 5000 
真空 工作 环境 /Pa: 
电子 束 加 热 室 和 (6. 6 ~ 13.0) x10 73 
熔炼 室 (6.6 ~13.0) x10~? 
冷却 水 消耗 量 /( m/h) AEE Gu sei edie ER Ea Ei de es re EAA 30 
功率 消耗 (kV © A) teerrerrrrrrsrerrerrreerrerrereerenrerrrerrerrenrrereerererenrenrent 600 
设备 的 总 体 尺寸 /m 人 8x5x4 
底 坑 深度 /mn 1.8 


UE -178M 设备 的 设计 与 UE - 182L 设备 0581 相似。UE -178M 设备 包含 以 下 





基本 组 件 和 部 件 : 真空 室 、 电 子 束 加 热带 (EBH) 装置 、 结 唱 器 、 冷 床 以 及 进 料 
装置 和 拉 狂 装置 。 同 时 还 包含 以 下 相关 部 分 : 真空 系统 、 冷 却 水 系统 、EBH 供电 
系统 以 及 束 流 控制 和 稳定 系统 。 应 该 指出 ，UE - 178M 设备 的 设计 提供 了 向 熔炼 区 
































垂直 送料 和 水 平 送料 的 可 能 性 〈 见 图 6.1) ， 并 且 包含 了 下 述 工艺 过 程 设 备 : 除了 








结晶 颖 和 底板 ， 还 有 铜 水 冷却 冷 床 ， 用 以 提高 高 反应 性 金属 的 精炼 效率 和 掺 和 适 锭 
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的 化 学 成 分 的 效率 [1 。 
UE -178M 电子 束 设备 是 一 个 垂直 、 安 放 双 层 圆 简 形 熔炼 室 ， 其 上 固定 安装 相 


应 机 械 和 组 件 ， 冷 却 水 在 内 外 壁 之 间 的 间隙 内 流 过 。 真 空 室 的 内 径 为 1380mm， 高 
度 为 3000mm。 炉 壁 内 壁 厚 为 20mm， 外 壁 厚 为 10mm, 保证 了 设备 的 刚度 ,并且 保 
证 在 场 人 员 可 靠 防护 X 射线 的 辐射 。 


























图 6.1 UE -178M 电子 束 设 备 原理 图 

















IREE “2 一 电子 束 加 热 室 3 一 垂直 送料 机 构 4 一 电子 枪 5 一 冷 床 
6 一 深 床 7 一 水 平 送料 机 构 8 一 结晶 器 ”9 一 拉 锭 机 构 


























熔炼 室 的 特点 是 在 不 同 高 度 和 不 同方 向 上 设 有 三 个 接口 ， 接 口 太 才 分 别 为 
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0. 84m x1. 21m, 0.79m x 1. 30m FI 0. 79m x1.16m， 所 以 可 允许 安装 任何 相应 部 
件 ， 人 允许 组 合 不 同 配置 的 部 件 ， 并 可 使 维护 人 员 方 便 接 触 所 需 的 系统 和 部 位 。 

真空 室 密 闭 内 部 安装 了 拉 锭 机 构 和 送料 机 构 。 真 空 室 内 部 被 EBH 板块 分 成 两 
部 分 : 熔炼 室 和 了 BH 室 。 熔 炼 室 设 有 增 压 泵 接口 、 两 个 频 闪 窗 (一 个 安装 在 主 控 
面板 位 置 ， 另 一 个 安装 在 与 主 控 面 板 呈 90。 角 的 工艺 系统 位 置 ) 。 炊 炼 室 设 有 用 于 
维护 设备 内 部 构件 的 通道 。 

EBH 室 设 有 三 个 安装 EBH 枪 的 通道 ， 一 个 接头 与 高 真空 汽 动 油泵 相连 。 通 道 
上 都 有 可 供 观察 电子 枪 运行 状态 的 观测 口 。 

UE -178M 电子 束 设备 装 有 6 X PW 生产 的 平面 束 流 电子 枪 ， 电 子 枪 装 在 水 冷 
平板 上 ， 该 水 冷 板 通过 一 些 杆 固定 在 可 移动 的 真空 室 的 上 盖 上 ， 形 成 一 个 独立 的 组 
件 。 这 就 可 以 通过 车 间 起 重 机 把 它 整体 提起 离开 熔炼 室 ， 以 便 对 电子 枪 进行 维修 或 
更 换 消耗 件 。EBH 模块 的 这 种 设计 使 在 场 的 人 员 从 周围 各 个 方向 都 可 以 对 冷却 水 、 
供电 电源 系统 和 机 械 部 分 进行 操作 。 

每 个 电子 枪 有 自己 独立 的 自动 稳 流 的 加 热电 源 。 这 种 把 枪 加 热电 源 独立 分 开 的 
设计 ， 是 为 了 适应 对 结晶 器 、 冷 床 、 进 料 端 部 加 热 进 行 分 别 控制 的 要 求 。 

EBH 电源 原理 图 是 : 380V 的 电压 经 过 开关 和 保护 装置 ， 分 配给 升 压 变 压 需 ， 
升 至 20kV。 升 压 后 从 二 次 绕组 接 到 三 相 桥 式 整流 器 。 整 流 器 的 负 端 连接 到 聚焦 电 
极 和 电子 枪 阴 极 ， 而 整流 器 的 正极 接地 。 电 子 枪 阳极 和 炉子 的 所 有 组 成 部 分 同样 都 
接地 。 

整流 器 具有 快速 电子 保护 装置 ， 它 可 以 切断 由 于 阳极 与 阴极 之 间 的 短路 而 产生 
的 大 电流 。 电 子 枪 中 的 束 流 通过 控制 回路 改变 加 热电 流 进行 调节 。 阴 极 由 加 热 模块 
的 直流 来 供电 。 

电子 束 对 熔化 金属 表面 加 热 位 置 的 调整 由 电磁 扫描 系统 完成 ， 扫 描 系 统 由 控制 
模块 驱动 。 在 正常 熔炼 过 程 中 ， 加 热 功率 通过 束 流 稳定 电路 来 控制 保持 不 变 。 

在 电子 束 熔 炼 中 ,结晶 器 和 冷 床 有 很 高 的 热 负载 ， 所 以 在 熔炼 过 程 中 ， 它 们 受 
到 专用 循环 水 系统 的 强制 冷却 。 

UE -178M 设备 装配 有 一 个 可 拆 装 的 结晶 器 ， 只 有 它 的 内 壁 由 铜 制 成 ， 其 他 的 
零件 ， 如 外 壳 、 导 流 屏 以 及 法 兰 都 是 由 钢 制 成 ( 见 图 6.2) 。 导 流 屏 是 一 个 上 端 部 
有 挡 板 的 圆 简 ， 装 在 内 壁 和 外 壳 之 间 。 在 导 流 屏 和 铜 内 壁 之 间 的 夹 颖 是 3mm， 从 
而 可 保证 在 夹 颖 中 水 流速 度 达 到 3m/s， 对 结晶 器 提供 了 可 靠 的 冷却 。 导 流 屏 与 外 
壳 之 间 的 夹缝 为 20 ~30mm， 这 为 冷却 水 的 排放 提供 了 良好 的 条 件 。 结 晶 器 中 的 冷 
却 水 在 铜 内 壁 和 导 流 屏 之 间 自 下 向 上 流动 ， 然 后 在 导 流 屏 和 外 过 之 间 汇 流向 下 。 由 
于 装 有 结晶 器 和 冷 床 的 小 车 在 熔炼 前 提前 装 入 真空 室 中 ， 牵 引 底板 应 该 和 结晶 器 对 
齐 。 为 此 结晶 器 在 铜 内 壁 下 端 装 有 一 个 带 锥 口 的 钢 法 兰 ， 它 使 牵引 底板 在 结晶 央 内 
能 由 下 进入 ， 并 且 在 向 上 提升 时 不 致使 铜 内 壁 形成 裂 颖 或 者 划 痕 。 结 唱 器 内 壁 表 面 
磨损 后 要 进行 更 换 ， 而 其 他 安装 件 则 不 需 更 换 。 
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冷 床 由 铜 制造 ， 带 有 冷却 通道 的 外 这， 并 且 带 有 浇 口 ( 见 图 6.3)。 实 际 上 ， 
冷 床 可 设计 成 矩形 、 梯 形 或 圆 形 ， 可 以 有 一 个 浇 口 ， 或 者 有 直接 设 在 壁 上 的 熔化 金 
属 的 排放 口 ， 冷 床 可 设计 成 多 级 的 形式 。 
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图 6.2 电子 束 单元 UE -178M 中 的 结晶 器 习 6.3， 带 有 和 矩形 截面 的 冷 床 外 狐 
1 一 套 简 “2 一 盖 板 3 一 外 壳 4 一 锥 形 法 兰 





























在 冷 床 中 ， 从 送料 室 进 入 的 初始 原料 ， 在 电子 束 加 热 下 熔 入 冷 床 。 返 入 熔 体 的 
化 学 成 分 并 且 从 杂质 (包括 气体 杂质 ) 和 夹杂 物 中 精炼 提纯 [4158] 。 在 熔炼 过 程 
中 ， 一 层 用 来 包含 冷 床 壁 和 底 不 受 熔 融 金 属 影响 的 壳 在 冷 床 的 底部 形成 。 熔 融 金属 
从 冷 床 中 流入 结晶 器 形成 铸 锭 。 

冷 床 和 结晶 器 组 成 一 个 工艺 组 件 ， 安 装 在 一 个 可 拉 出 的 车 上 。 这 种 在 熔炼 室内 
的 安装 结构 布局 使 部 件 更 换 容 易 进行 〈 如 改变 铸 锭 尺寸 ) 。 

待 熔 炼 的 原料 的 送料 机 构 和 从 结晶 器 的 拉 锭 机 构 具 有 相同 形式 ， 都 安装 在 真空 
室 的 外 部 。 只 有 一 个 圆 棒 通 过 真空 密封 进出 真空 室 。 初 始 炉料 的 熔炼 可 以 直接 在 结 
唱 器 或 冷 床 中 进行 。 安 装 在 送料 机 构 端 部 的 转动 机 构 ， 可 以 用 于 铸 锭 表面 电子 束 烽 
整 的 转动 。 用 于 和 钴 锭 的 水 冷 底板 安装 在 拉 锭 机 构 的 上 端 。 

UE -178M 设备 的 真空 系统 同时 对 EBH 室 和 熔炼 室 进行 抽 真 空 。UE - 178M 设 
备 的 真空 系统 由 粗 抽 真空 和 工作 抽 真 空 两 部 分 组 成 。 粗 抽 真 空 部 分 用 于 抽 预 真空 ， 
由 机 械 泵 和 阀门 组 成 。 工 作 抽 真空 部 分 即 工艺 抽 真 空 部 分 ， 用 高 真空 扩散 泵 对 
EBH 室 抽 真 空 ， 用 燕 气 油 增 压 泵 对 熔化 室 抽 真空 ， 包 括 有 相应 管道 、 阀 门 和 前 级 
泵 。 本 真空 系统 保证 残余 气体 的 压力 范围 满足 工艺 过 程 的 要 求 ， 保 证 快速 排 空 熔 体 
放 气 的 峰值 压力 ， 运 行 可 靠 和 使 用 方便 。 

生产 错 铸 锭 的 传统 方法 是 二 次 自 耗 明 极 电弧 法 ， 该 方法 包括 一 个 由 海绵 铬 压制 
成 的 阴极 块 !31， 海 绵 错 生 产 通过 镁 还 原 法 [31， 或 者 通过 添加 铬 的 碘 化 物 来 电解 
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Pe FRE [237,238] ， 

为 提高 生产 效率 和 降低 成 本 ， 在 电子 束 重 熔 的 研究 中 所 采用 的 坯料 ， 是 按 式 
(6.1) 的 反应 过 程 用 钉 金 属 还 原 四 氢化 独得 到 的 。1239] 

ZrF +2Ca =2CaF, + Zr (6.1) 

钙 的 还 原 反应 是 在 氮气 保护 的 石墨 卉 塌 中 进行 的 ， 所 得 到 的 是 大 约 40 ~ 100kg 
ABR SRO?) 。 还 原 过 程 中 严酷 的 热 环 境 导 致 在 金属 铸件 中 出 现 局 部 CaF, 基 
块 状 夹杂 物 〈 见 图 6.4) 。 

对 坯料 块 进行 微观 组 织 的 研究 表明 ( 见 图 6.5) ， 其 结构 具有 层 状 特点 (HR 
组 织 )， 这 是 在 铸造 状态 下 铬 的 典型 现象 。 然 而 ， 它 包含 一 些 区 域 ， 其 中 在 颗粒 中 
和 边界 处 有 大 量 碳化 钳 ， 很 可 能 是 由 于 在 还 原 熔 炼 过 程 中 ,熔融 钳 与 卉 塌 材料 
(石墨 ) 相互 作用 的 结 





oe a 


图 6.4 PG RPE AHON 图 6.5 PGRN WOME ( x 300) 


通过 对 初始 坯料 进行 化 学 分 析 表 明 ( 见 表 6.1)， 错 的 坯料 中 包含 大 量 的 有 害 
杂质 ， 如 氧 、 左 、 气 、 镍 、 铁 、 铬 和 和 钙 。 对 于 还 原 得 到 的 错 坯 料 沿 长 度 和 横断 面 进 
行 化 学 成 分 分 析 发 现 ， 这 些 杂 质 在 坯料 中 的 分 布 是 均匀 的 。 

表 6.1 初始 独 坯 料 的 化 学 成 分 
元 素 含 量 (质量 分 数 ，x10 -3% ) 
氧 A 碳 镍 铁 TE 铬 钙 铝 铜 i Ek 硼 


41 130 74 22 20 20 3 38 12 50 4 8 3 0. 020 


批号 














46 90 6 20 16 60 8 14 10 18 2 3 1 0. 023 
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( 续 ) 

批号 元 素 含量 (质量 分 数 ，x10-3% ) 

”| ge | ge | om | oe | ee] ome | wm | we | owe | oe | we | om il 
47 200 7 20 20 80 6 10 10 50 3 7 <1 0.019 
48 100 6 16 5 27 3 1 <10 13 1 2 <l 0. 011 
50 140 6 20 3 15 20 5 <10 25 3 1.3 3 0. 009 
51 110 5 30 32 31 6 5 <10 14 4 4 3 0.016 

对 全 部 热 还 原 制 得 的 初始 钳 坏 料 进行 化 学 分 析 显 示 ， 在 坏 料 中 所 含 杂 质 的 含量 


(质量 分 数 ): 0 为 0.07% ~ 0.25%, N 为 0.003% ~ 0.008%, C 为 0.015% ~ 
0.04% , Fe 为 0.015% ~ 0.08%, Al 为 0.004% ~ 0.05%, Ni 为 0.003% ~ 
0.035% , Si 40. 003% ~0.02% , Cr ¥ 0.001% ~0.04% ，Ca 最 大 为 0.012% , Cu 
Æ 0.001% ~ 0.005%, Mn WH 0.001% ~ 0.008%, Ti KAKA 0.003%, BH 
0. 00001% ~0. 0004% 。 

KE, ONS aS) itt AY ESE 24, ARAM, BAREA E 
元 素 存 在 ， 所 以 需要 采用 EBM。 


6.2 电子 来 熔炼 中 精炼 钳 的 效能 


使 用 电子 束 UE - 178M 设备 ( 见 图 6.6) 
Tee ie Me GE WY et FEU FATE: UE - 178M 中 装 
入 坯料 后 将 设备 密闭 好 。 首 先 将 系统 用 粗 抽 真 
2 3x HH 2 133.3Pa, 然后 用 增 压 泵 抽 到 
0. 13Pa ， 接 着 用 高 真空 泵 把 EBH 室 的 工作 压 
力 抽 到 1.3 x107? ~6.6x10-3Pa。 按 设 定 顺 
序 ， 接 通电 源 和 电子 束 控 制 电路 。 待 环 料 通过 
送料 机 构 输送 到 电子 束 加 热 部 位 。 通 过 逐渐 增 
加 阴极 灯丝 电流 ， 把 电子 枪 的 功率 提高 ， 坯 料 
被 加 热 并 进行 脱 气 。 然 后 加 热 坯 料 ， 使 之 熔化 
进入 冷 床 ， 在 冷 床 中 ,熔融 金属 累积 并 提纯 出 
有 害 杂 质 和 非 金属 成 分 。 冷 床 中 ， 熔 融 金属 通 
过 浇 口 进入 结晶 器 的 底板 ， 在 底板 上 形成 铸 ”图 66 UE-178M 实验 工业 电子 束 











狂 。 随 着 铸 狂 的 生成 ， 通 过 杆 状 拉 锭 机 构 开 始 设备 外 貌 
拉 锭 。 整 个 过 程 持 续 到 初始 坯料 全 部 熔化 。 
在 坯料 熔炼 过 程 中 ， 部 分 电子 束 功率 (大约 70% ) HEE RERE, RF 


的 功率 (30% ) 消耗 在 冷 床 、 浇 口 和 结晶 需 中 加 热 熔 融 金属 上 。 人 金属 的 沉积 速率 
和 加 热 功率 保持 恒定 。 铸 逛 定期 〈 随 着 熔融 金属 在 结晶 器 中 聚集 ) 地 从 结晶 器 中 
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FÆ 10 ~15mm， 这 是 为 了 防止 侧 表面 产生 裂纹 。 

在 熔炼 过 程 中 ， 电 子 枪 1 ~6 用 来 加 热 冷 床 8 中 的 熔融 金属 表面 、 效 口上 和 结 
晶 器 9 中 的 熔融 金属 表面 ( 见 图 6.7) ， 电 子 枪 1 在 结晶 器 中 加 热 熔融 金属 表面 ; 
电子 枪 2 加 热 结晶 器 的 熔融 金属 表面 和 浇 口 ， 使 熔融 金属 流入 结晶 器 中 ， 电 子 枪 2 
还 用 于 在 铸 锭 10 从 结晶 器 退出 之 前 加 热 冷 床 浇 口 ， 以 便 清除 掉 其 上 的 固化 物 。 电 
子 枪 3 ~6 用 来 熔化 待 消耗 的 坯料 7 和 加 热 冷 床 中 的 熔融 金属 表面 。 

熔炼 完成 之 后 ， 所 得 的 铸 锭 在 真空 中 冷却 至 既定 温度 ， 而 后 熔炼 室 放 气 。 电 子 
枪 组 件 经 车 间 吊 车 移 开 ， 并 放 在 架子 上 。 装 有 结晶 器 和 冷 床 的 小 车 移出 工作 仓 。 和 铸 
锭 从 结晶 器 中 取出 ， 新 的 坯料 用 同一 吊车 装 入 熔炼 室 。 同 时 ， 对 电子 枪 进行 例 行 维 
护 ， 对 熔炼 室内 腔 的 全 部 结构 件 进行 清理 。 

电子 枪 所 用 的 功率 W (kW) 由 以 下 公式 确定 : 

Wel oly (6.2) 
式 中 VU, 一 一 加 速 电 压 ， 单 位 为 kV; 
一 一 束 流 ， 单 位 为 A。 
在 熔炼 钳 时 ， 输 入 到 结晶 器 的 加 热 功 率 W, (KW) 也 由 式 (6.2) 针对 电子 枪 1 和 




















2 计算 ， 而 给 冷 床 的 加 热 功 率 W., (KW) 则 针对 电子 枪 3 ~6， 也 用 公式 (6.2) 计算 。 
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图 6.7 hJ EBM 流程 
1 ~6 一 电子 枪 7 一 坏 料 8 一 冷 床 9 一 结晶 器 ”10 一 铸 锭 

为 测量 金属 的 化 学 成 分 ， 从 熔炼 的 铸 锭 中 取样 进行 光谱 和 气体 分 析 。 检 查 了 下 
述 杂 质 含 量 的 变化 : 铝 、 拓 、 氧 、 硅 、 铁 、 镍 、 铬 、 铜 、 锰 、 钙 、 钛 和 碳 。 采 用 
DFS -13 光谱 分 析 仪 测量 了 耐 高 温 金 属 中 的 金属 杂质 的 含量 。 其 气体 杂质 的 含量 则 
是 在 真空 熔炼 的 条 件 下 使 用 RO -316、TN -114 和 RH -3 型 LECO 仪器 测量 。 钴 
锭 元 素 含 量 取 三 个 试 样 测量 值 的 算术 平均 值 。 

采用 UE -178M 电子 束 设 备 按 上 述 工艺 做 了 直径 分 别 为 70mm 和 110mm 的 20 
PES ERE AGE, HT EIA 200mm 的 76 个 实验 - TN PERE RE, HE 6. 2 和 表 
6.3 中 给 出 了 一 些 相 关 的 结果 。 
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表 6. 2 实验 熔炼 工艺 参数 和 EBM 猪 锭 化 学 成 分 



























































熔炼 参数 元 素平 均 含量 / (质量 分 数 ,% ) 
e m Z 氧 A 碳 铁 ER 铬 钻 
/(kW/om*) |/(kg/h)| (%) | EBM Ñf | EBM 后 |EBM 前 |EBM 后 |EBM 前 |EBM 后 |EBM 前 | EBM 后 |EBM 前 |EBM 后 | EBM iif | EBM 后 | EBM 前 |EBM 后 
0.4 9 99.5 | 0.30 | 0.26 | 0.035 | 0.037 | 0.043 | 0.036 | 0.10 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.01 |0.0021 | 0.01 [0.0027 
0.6 9 99 0.30 | 0.24 | 0.035 | 0.035 | 0.043 | 0.034 | 0.10 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.0013 | 0.01 [0.0025 
0.8 3 98 0.16 | 0.15 | 0.012 | 0.012 | 0.016 | 0.016 | 0.03 | 0.009 | 0.07 | 0.036 | 0.002 | <0.001| 0.01 | 0.008 
0.8 15 95.4 | 0.15 | 0.08 | 0.016 | 0.016 | 0.04 | 0.036 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.0026 | 0.01 | 0.0005 | 0.005 |0. 0005 
0.8 25 97.6 | 0.15 | 0.09 | 0.016 | 0.016 | 0.04 | 0.039 | 0.08 | 0.04 | 0.04 | 0.008 | 0.01 | 0.003 | 0.005 |0.0007 
0. 94 9 98.7 | 0.30 | 0.21 | 0.035 | 0.036 | 0.043 | 0.031 | 0.10 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.01 |0.0012 | 0.01 | 0.001 
1.4 4 84 0.18 | 0.07 | 0.018 | 0.019 | 0.05 | 0.038 | 0.10 | 0.01 | 0.03 | 0.001 | 0.01 | 0.001 | 0.006 | 0.001 
1.4 6 85 0.18 | 0.08 | 0.018 | 0.017 | 0.05 | 0.04 | 0.10 | 0.013 | 0.03 | 0.0012 | 0.01 | 0.001 | 0.006 | 0.001 
1.4 10 87 0.18 | 0.10 | 0.018 | 0.018 | 0.05 | 0.044 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.0018 | 0.01 | 0.0012 | 0.006 | 0.001 
1.4 16 96 0.18 | 0.14 | 0.018 | 0.017 | 0.05 | 0.045 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.002 | 0.01 | 0.001 | 0.006 | 0.001 
1.4 4 90 0.18 | 0.08 | 0.017 | 0.018 | 0.06 | 0.03 | 0.10 | 0.003 | 0.022 | <0.001] 0.009 | <0.001| 0.005 | 0.002 
1.4 7 92 0.18 | 0.09 | 0.017 | 0.018 | 0.06 | 0.03 | 0.10 | 0.01 | 0.022 | <0.001] 0.009 | <0.001] 0.005 | 0.001 
1.4 11 94 0.18 | 0.10 | 0.017 | 0.018 | 0.06 | 0.04 | 0.10 | 0.04 | 0.022 | 0.003 | 0.009 | 0.0014 | 0.005 [0.0025 
1.4 20 97 0.18 | 0.15 | 0.017 | 0.019 | 0.06 | 0.04 | 0.10 | 0.06 | 0.022 | 0.001 | 0.009 | 0.003 | 0.005 | 0.003 
1.5 3 96.5 | 0.16 | 0.10 | 0.012 | 0.013 | 0.016 | 0.014 | 0.03 | 0.003 | 0.07 | 0.03 | 0.002 | <0.001| 0.01 [0.0004 
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表 6.3 用 UE - 178M 电子 束 设备 生产 钳 铸 锭 的 实验 工业 熔炼 的 工艺 参数 和 化 学 成 分 











熔炼 参数 元 素平 均 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
UE Sy 氧 A 碳 铁 i i i 
W -h) 
/kg (%) EBM 前 EBM JS | EBM Ñf | EBM JA | EBM Ñi | EBM J | EBM Ait | EBM J EBM Ñf | EBM JG | EBM at | EBM J | EBM Ñ |EBM 后 





1.89 |99.22] 0.11 0. 10 0.006 | 0. 006 0.01 0.03 | <0.015} 0.018 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | <0.001) 0.005 | 0.003 





1.88 |99.84] 0.25 0. 21 0.008 | 0. 009 0. 03 0. 03 0.026 | 0.011 | 0.013 | 0.016 | 0.002 | 0.001 | 0.007 | 0.002 





3.71 |96.40] 0.10 0. 10 0.005 | 0. 005 0. 03 0. 04 0.030 | 0.009 | 0.022 | 0.008 | 0.004 | <0.001} 0.010 | 0.003 





4.10 |96.48| 0.10 0. 10 0.006 | 0. 006 0. 02 0. 04 0.033 | 0.012 | 0.015 | 0.007 | 0.002 | <0.001} 0.007 | 0.002 





3.69 |96.80] 0.10 0. 10 0.006 | 0.009 0. 02 0.035 | 0.033 | 0.009 | 0.015 | 0.007 | 0.002 | 0.001 | 0.007 | 0.002 





3.80 |97.38] 0.10 0. 06 0.006 | 0. 006 0. 02 0. 02 0.026 | 0.007 | 0.044 | 0.023 | 0.003 | <0.001} 0.005 | 0.002 





2.89 |98. 84] 0.15 0. 10 0.006 | 0. 005 0. 03 0. 02 0.036 | 0.009 | 0.022 | 0.016 | 0.004 | 0.002 | 0.006 | 0.002 





He 8 POR STE 


2.04 |99.32] 0.11 0.10 | 0.0056 | 0. 004 0. 03 0. 03 0.011 | 0.004 | 0.029 | 0.012 | 0.002 | < 0.001] 0.0028 | 0. 002 





2.54 |97.95] 0.10 0. 10 0.006 | 0.004 | 0.016 0. 02 0.038 | 0.005 | 0.022 | 0.010 | 0.003 | <0.001} 0.009 | 0.002 





2.26 |97.79| 0.12 0. 10 0.005 | 0.005 | 0.014 0. 02 0.018 | 0.009 | 0.019 | 0.012 | 0.0027 | 0.001 | 0.007 | 0.003 
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2.34 |98.51] 0.10 0. 10 0.005 | 0. 004 0. 02 0. 02 0.016 | 0.008 | 0.015 | 0.019 | 0.001 | <0.001| 0.008 | 0.003 





1.87 |98.80| 0.10 <0.10 | 0.004 | 0.005 0. 04 0. 02 0.016 | 0.012 | 0.022 | 0.017 | 0.002 | <0.001| 0.007 | 0.003 





3.91 |96.21] 0.14 0.11 0.007 | 0. 006 0. 03 0. 04 0.024 | 0.005 | 0.026 | 0.012 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.003 





7.14 |94.51] 0.14 0. 14 0.007 | 0. 006 0. 03 0. 04 0.024 | 0.009 | 0.026 | 0.014 | 0.002 | 0.002 | 0.007 | 0.003 





2.65 |98.82| 0.15 0. 08 0.005 | 0.010 0. 02 0. 03 0.025 | 0.015 | 0.012 | 0.014 | <0.001] <0.001} 0.008 | 0.005 





4.94 |96. 84} 0.10 0. 10 0.004 | 0. 006 0. 02 0. 02 0.020 | 0.007 | 0.014 | 0.005 | 0.002 | <0.001| 0.008 | 0.003 





6.51 |96.17] 0.10 0.10 | 0.0034 | 0.003 0. 02 0. 02 0.020 | 0.006 | 0.017 | 0.004 | 0.0026 | 0.002 | 0.0073 | 0. 003 






























































6 96. 37 0. 10 0.08 | 0.0035 0. 003 0.015 0. 04 0.024 | 0.007 | 0.017 | 0.005 0} 0025 0. 002 0. 007 D. 002 
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为 了 实验 ， 用 不 同 尺 十 的 结晶 器 进行 熔炼 ， 结 唱 器 表面 熔 体 接受 的 加 热 比 功率 
用 来 和 所 获得 的 实验 结果 进行 比较 。 比 功率 是 用 结晶 器 内 和 铸 锭 横断 面积 Sp (cm?) 
除 电 子 枪 加 热 的 总 功率 多 (kW) 计算 得 到 的 ， 即 

e=W/S,, (6.3) 

KIRRI, FAA Ac ZR EW ES. GE, At EE MA 
FERR, H, BAA EESE EBM 过 程 中 很 快 蒸发 掉 。 

以 从 铬 中 解析 有 害 杂 质 氧 为 例 ， 对 EBM 的 效能 和 工艺 参数 的 关系 进行 了 研究 。 
排除 氧 的 效能 是 用 从 钳 中 排出 氧 的 精炼 程度 指数 来 表示 的 ， 即 用 来 熔炼 前 坯料 中 的 氧 
浓度 [0]o 除 以 熔炼 后 铸 锭 的 氧 浓度 [0]， 即 [0]o/ [0]。 能 对 精炼 效能 起 重要 作 
用 的 EBM 的 主要 工艺 参数 是 熔炼 速率 m (kg/h) 和 EBM 比 功率 e (kW/cm*) 。 














在 不 同 的 熔炼 速率 和 给 








[Olo 
定 的 比 功 率 下 熔炼 错 的 实验 [0] 
结果 是 用 最 小 二 乘法 进行 统 26 
计 处 理 的 。 所 导出 的 用 来 描 2.4 
述 铬 锭 脱氧 程度 的 线性 方程 22 
是 一 个 由 熔炼 速率 表征 的 线 29 
性 方程 ， 即 
[Olo -2.67 -0.08m 14 
LO] 1.2 

对 导出 的 关系 a 5 10 15 20 mi(kg/h) 

hi 图 6.8 FE e=1. 4kW/em? si E RRS ENE UTEE 

6.8) 分 析 表 明 ， 降 低 熔炼 速 与 熔化 质量 速率 的 关系 曲线 





率 ， 即 提高 熔融 错 在 真空 中 


的 作用 时 间 ， 可 以 增加 铬 脱氧 的 程度 。 所 以 ， 可 以 认为 ， 在 此 情况 下 ， 错 脱氧 的 精 
炼 效 能 与 脱氧 过 程 的 动力 学 机 理 有 关 。 
钳 在 不 同 加 热 比 功率 和 给 定 熔 炼 速度 时 ， 对 熔炼 结果 用 同样 的 最 小 二 乘法 进行 
统计 处 理 后 可 以 得 到 ， 猪 熔炼 脱氧 的 程度 与 加 热 比 功率 。 之 间 的 依赖 关系 :01 为 
[OjJo 
LO] 
对 以 上 导出 的 结果 进行 分 析 ( 见 图 6.9) TAAK, HAP AY A , 
即 提高 熔 体 温度 ,会 导致 错 脱 氧 解 析 的 加 剧 。 也 可 以 得 到 从 钳 中 去 除 其 他 杂质 
(如 碳 、 铁 、 镍 、 铬 、 铝 ) 的 相 类 似 的 关系 。 
电子 束 熔炼 工艺 的 一 个 最 重要 的 工业 一 经 济 指标 就 是 金属 产 率 [7 。 
金属 的 产 率 Z(M ) 是 通过 在 熔炼 之 前 坯料 和 引 锭 的 质量 (kg) CuM Cii 与 
取出 锭 前 称 量 熔 镍 (kg) 和 所 剩 坏 料 G;,。 和 G, ,来 计算 的 。 金 属 成 品 率 可 由 如 下 公 
式 计算 得 出 : 








=2. 87 +0. 65e (6.5) 
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图 6.9 在 m=9kg/h 点 上 猪 精炼 脱氧 程度 与 电子 束 加 热 比 功率 的 关系 曲线 





Ging E Cu ; 


me 


RR RAR TAS BARE BZ lil KA SE i) RIE ET 
程 来 确定 的 ， 它 把 金属 的 产 率 Z 表述 为 比 能 耗 O (kW . hkg) 的 线性 方程 式 
(2. 48) 。 

对 直径 为 200mm 结晶 器 实验 -工业 性 熔炼 错 的 结果 进行 处 理 导 出 了 以 下 线性 
方程 : 











Z =99. 88 -0.670 (6.7) 
分 析 所 导出 的 依赖 关系 ( 见 图 6.10) BEB, KARRE EKA pE E TRIA 
功率 可 以 使 金属 的 蒸发 损失 增加 。 


Z(%) 





0 2 4 6 O/KW:h/kg) 
图 6. 10 ”直径 200mm Simi PRAY POR LE BE ae in RE 


RAE BIE Be Sa GE Be], BA AERA AC TR AS LB as UFR LC RS a AC BR 
诸如 氧 、 碳 、 铁 、 镍 等 有 害 的 杂质 的 精炼 效果 。 同 时 ,减少 了 因 基 体 材 料 蒸发 而 造 
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成 的 金属 的 产 率 。 使 用 全 部 依赖 关系 ， 对 大 量 实验 结果 进行 分 析 处 理 ， 能 够 确定 脱 
钙 错 的 EBM 最 优 参数 : 电子 束 加 热 比 功率 e =0.5 ~0. 6kW + h/kg, EEK m= 
40 ~50kg/h。 在 这 些 优化 参数 下 ， 可 以 取得 所 要 求 的 精炼 程度 和 93% ~ 95% 水平 
的 金属 产 率 。 


6.3 ”电子 束 熔炼 钳 锭 的 质量 


为 评价 EBM 钳 乌 的 质量 ,测量 了 钳 的 宏观 和 微观 组 织 、 铸 锭 中 所 含 的 杂质 成 
分 及 其 分 布 ， 以 及 铸 锭 的 硬度 。 

图 6. 11 给 出 了 错 锭 断面 的 典型 宏观 组 织 。 研 究 结 果 表 明 : 铸 锭 金属 的 结构 沿 
断面 是 均匀 的 、 粗 烙 的 纹理 ， 并 且 截 面 等 轴 分 布 ， 在 铸 铣 的 边缘 处 具有 小 的 柱状 结 
晶 区 存在 。 铸 锭 中 颗粒 还 会 随 着 加 给 熔 池 的 电子 束 加 热 功率 的 提高 变 得 粗糙。 没有 
检测 到 孔洞 、 孔 隙 或 有 裂纹。 电子 束 熔炼 的 铸 逛 的 微观 组 织 是 粗糙 的 层 状 ， 看 上 去 好 
像 是 笼 网 (ILE 6.12), a 相 的 钳 是 主体 。B 相 钻 出 现在 颗粒 的 边缘 处 i 半 ]。 沿 横 
断面 未 发 现 微观 组 织 的 不 一 样 。 





图 6.11 EBM SBE ROMULUS 图 6. 12 EBM JA PERR EMIWO ( x 200) 


Sia KEP ABE A BUSCAR, DER AHIR SEAR TE a, DAR 
条 状 形式 夹 在 颗粒 中 ， 按 其 外 形 和 类 型 可 判断 为 碳化 钳 。 用 Camebax 类 型 的 X 射线 
光谱 微观 分 析 仪 检测 到 有 碳化 物 的 存在 〈 见 图 6. 13) 。 应 当 指 出 ，EBM MiM e 
中 去 除 碳化 杂质 物 的 有 效 精炼 手段 。 

为 考察 夹杂 物 元 素 沿 长 度 及 横断 面 的 分 布 情况 ， 厚 度 为 10 ~15mm 的 试 片 分 别 
从 铸 锭 顶部 、 中 部 和 底部 切 下 来 。 而 后 ， 再 从 试 片 的 三 个 地 方 ， 即 试 片 中 心 、 试 片 
1/2 处 和 试 片 边缘 取样 ， 试 样 进行 光谱 和 气相 分 析 。 将 三 个 试 样 的 数据 平均 值 定 为 





KE 
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et eG Be KERM et (A, BE BE 
中 夹杂 物 元 素 的 含量 的 测试 结 
果 见 表 6. 4。 


对 所 得 结 
ALY) JO R TE BG 


勺 ， 任 何 一 点 的 


标准 的 要 求 。 


分 析 表 明 ， 夹 
锭 中 分 布 很 均 


含量 都 未 超出 


这 就 允许 把 EBM 


作为 牛 产 下 -110 #1 E - 125 等 
REE AEN PIT IE (ILK 






















































































6.5)。 图 6.13 EBM 后 铸造 钳 锭 的 断裂 面 
微观 组 织 ( x4000) 
表 6.4 大 部 分 EBM 钳 锭 内 部 杂质 分 布 
元 素平 均 含量 (质量 分 数 ,% ) 
采样 位 置 
氧 Al 碳 铁 镍 硅 铬 钻 ‘i 
中 心 0.01 | 0.017 | 0.01 | 0.010 | 0.011 | 0.001 | 0.003 | 0.002 | 0.0006 
顶部 “| 1⁄2 半径 | 0.09 | 0.018 | 0.03 | 0.009 | 0.009 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | <0. 0003 
边缘 0.12 | 0.014 | 0.03 | 0.008 | 0.010 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.0007 
中 心 0.06 | 0.016 | 0.02 | 0.012 | 0.013 | 0.002 | <0.001| 0.003 | 0.0003 
中 间 | 1/2 半 径 | 0.08 | 0.016 | 0.01 | 0.007 | 0.016 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.0007 
边缘 0.10 | 0.019 | 0.03 | 0.010 | 0.011 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.0004 
中 心 0.10 | 0.019 | 0.02 | 0.009 | 0.009 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | <0.0003 
底部 1/2 半径 | 0.10 | 0.016 | 0.02 | 0.009 | 0.018 | 0.002 | <0.001) 0.003 | 0.0004 
边缘 0.11 | 0.017 | 0.04 | 0.008 | 0.016 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.0008 
表 6.5 E-110 F E -125 等 级 钳 合 金 铸 锭 的 化 学 成 分 
合金 熔炼 . Pin 
等 级 序号 铁 i 5A 铬 A 氧 碳 TE ee 
922 | 0.0081 | 0.004 | 0.0032 | 0.0044 | 0.003 | 0.08 | 0.02 | 0.0046 | 0. 1273 
924 | 0.0062 | 0.0033 | 0.003 | 0.0032 | 0.0032 | 0.05 | 0.02 | 0.0043 | 0.0930 
1274 | 0.01 | 0.0036 | 0.003 | 0.0042 | 0.003 | 0.06 | 0.01 | 0.001 | 0.1030 
E-110 1275 | 0.012 | 0.0043 | 0.003 | 0.0043 | 0.0031 | 0.07 | 0.01 | 0.012 | 0.1187 
1276 | 0.010 | 0.0037 | 0.0032 | 0.0041 | 0.003 | 0.06 | 0.02 | 0.013 | 0.1187 
1277 | 0.012 | 0.0058 | 0.003 | 0.0046 | 0.003 | 0.06 | 0.01 | 0.010 | 0.1030 
1278 | 0.014 | 0.0041 | 0.003 | 0.0047 | 0.003 | 0.06 | 0.02 | 0.013 | 0.1218 
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( 续 ) 
合金 熔炼 E imp 
铁 $ a F 氧 碳 TE j 
等 级 序号 k T 铝 铬 F 氧 a a 





923 0.0065 | 0.003 | 0.0032 | 0.0043 | 0. 003 0. 05 0. 02 0.004 | 0.0940 





925 0. 0064 | 0.035 | 0.003 | 0.004 | 0.0032 | 0.06 0.02 | 0.0042 | 0. 1043 






































E -125 
761 0. 0095 | 0. 0056 | 0. 0035 | 0. 0053 | 0. 003 0. 05 0.02 | 0.0052 | 0. 1021 
762 0.012 | 0.0054 | 0.0031 | 0.0054 | 0. 003 0. 06 0.01 | 0.0049 | 0. 1038 
TU 166 -78 0.05 0.025 | 0.008 0.05 0. 10 0.05 0. 06 0. 06 





测量 了 初始 钙 还 原 钳 和 EBM AY Gr AY) A PR EEE, WTR, Pm A 
VAR #4449 E -110 $545 (4 1 OEE 

1) PLR ES IA R1700 ~ 1900HB。 

2) EBM Ja4t—1450 ~ 1600HB, 

3) 两 次 VAR WK E -110 #4 1250 ~1400HB (MPa) 。 











64 钳 基 合金 空心 铸 锭 的 生产 工艺 


传统 的 铬 合金 管状 坯料 ， 是 对 用 VAR 生产 的 独 锭 进行 冲 孔 和 机 加 工 。 这 种 逆 
性 变形 法 不 仅 耗 费 劳 力 而 且 要 求 有 大 型 的 冲压 锻造 装备 的 基础 。 

为 了 简化 现 有 工艺 ， 并 且 降 低 机 械 加 工 的 金属 损失 ，PWI 发 展 了 用 EBCHM 方 
法 生产 铬 基 合 金 空心 铸 坯 的 工艺 ("5,221 。 

工艺 的 主要 内 容 如 下 。 将 错 合 金 初 始 坯 料 放 入 电子 束 设备 中 ， 将 炉 抽 真空 。 在 
熔炼 室内 工作 压力 达到 0. 01Pa 之 后 ， 按 设 定 顺序 接 通 电源 和 电子 枪 控制 电路 。 通 
过 水 平 送料 机 构 把 待 熔 的 坯料 1 送 到 电子 束 加 热 的 地 方 。 坯 料 熔 化 进入 水 冷 的 铜 冷 
床 2， 在 冷 床 中 聚集 起 来 ， 进 行 精炼 以 去 除 夹杂 物 、 人 气体 和 非 金 属 杂 质 。 熔 融 金属 
通过 浇 口 连续 或 间断 充 入 结晶 器 3。 结晶 器 有 一 个 外 壳 和 一 个 水 冷 铀 的 内 管 5， 内 
管 和 水 冷 管道 连通 (JILE 6. 14)。 

铸 锭 成 型 后 ， 用 抽 锭 机 构 把 铸 锭 从 结晶 器 内 取出 。 在 熔炼 过 程 中 ， 电 子 束 在 和 铸 
锭 的 上 面 扫描 ， 加 热 熔 体 与 结晶 器 内 壁 以 及 铜 内 管 相 接 处 的 部 位 ， 使 管状 铸 坯 内 外 
表面 得 到 深度 渗透 ， 改 进 现行 铸造 方法 的 缺陷 ， 不 仅 有 助 于 平 衔 结晶 禹 和 内 管 带 走 
热量 ， 还 有 助 于 改善 所 制造 的 管状 铸 坏 4 的 结构 ( 见 图 6. 14) 。 

同时 ， 电 子 束 在 炊 体 自由 表面 扫描 提供 了 熔 体 表面 特定 的 温度 条 件 ， 使 生成 至 
密 的 、 均 匀 的 结构 。 熔 体 表 面 加 热 的 此 种 特征 防止 了 铸 锭 上 部 形成 缩 孔 ， 有 利于 进 
来 的 熔 体 的 扩散 和 侧 表 面 的 形成 ( 见 图 6. 15 ) 。 

整个 过 程 一 直 连 续 进行 到 初始 坯料 熔化 完毕 和 所 要 求 长 度 的 空心 钴 锭 形成 为 
止 。 生 产 率 、 电 子 枪 对 冷 床 和 结晶 器 的 加 热 功 率 维持 不 变 。 铸 锭 周期 性 地 从 结晶 器 
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图 6.14 熔炼 铸造 空心 错 锭 料 的 流程 
1 一 坯料 ”2 一 冷 床 3 一 结晶 器 ”4 一 铸 坏 ”5 一 内 管 








图 6.15 空心 钻 锭 的 生产 过 程 





向 下 拉动 〈 熔 体 在 结晶 器 内 不 断 累 积 的 过 程 ) ， 每 次 拉动 10 ~ 15mm。 
使 用 以 上 工艺 做 了 空心 独 锭 的 实验 性 熔炼 。 一 些 熔 炼 过 程 的 技术 参数 见 表 
6. 6。 用 内 孔 310mm 的 结晶 器 和 直径 100mm 的 水 冷 铜 内 管 熔 炼 得 到 的 空心 铸 坯 外 
观 如 图 6. 16 所 示 。 
表 6.6 空心 钳 锭 实验 性 熔炼 的 特性 参数 


























熔炼 速度 / 电子 速 加 热 功率 /kW 
(kg/h) 冷 床 浇注 结晶 器 
30 151.2 33.6 120 304. 8 
30 161.1 35.8 120 316.9 
40 161.1 35.8 120 316.9 
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图 6. 16 空心 错 金 
对 所 得 空心 铸 铣 的 结构 进行 分 析 表 明 ， 
成 长 的 方向 是 垂直 的 ， 少 





42 J BEN Ib SL 
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中 去 除 诸如 铁 





玄 铸 坏 是 致密 的 ， 没 有 铸造 缺陷 。 唱 体 
可 以 忽略 不 计 。 


Fe/% 


YES EVE Fy — FF He PRE 28 PR AY AE Pea LE Bs PETTY, PAXTA 
质 的 精炼 程度 ，EBM 高 于 VAR ( 见 图 6. 17) 


镍 和 铝 等 有 害 杂 质 的 精炼 程度 是 很 高 的 。 其 从 金属 中 去 除 上 述 杂 
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c) 
6.17 EBCHM 和 VAR 后 金属 的 含量 
a) # b) 镍 c) 4A 


Ss 











第 6 章 Bet RII 109 





用 EBCHM 法 生产 和 铸 锭 具有 表 
面 出 现 皱纹 的 缺陷， 这 是 熔铸 过 程 
的 一 种 特征 现象 。 通 常 都 是 采用 机 
械 去 皮 的 方法 加 工 表面 ， 从 而 导致 
约 15% 的 金属 损失 2*]。 减 少 金属 
损失 的 办 法 是 ， 用 电子 束 对 铸 锭 表 
面 熔 整 以 取代 机 械 加 工法 [53582441 。 
采用 电子 柬 熔 整 管状 铸 坏 时 ， 角 速 
度 调整 为 0.003 ~0. 005rad/s， 表 面 42 ，， 若 诸城 
热流 的 密度 为 (0.8 ~ 1.2) x 图 6.18 电子 束 熔 整 空心 钳 乌 外 表面 后 的 外 观 
10’'W/m?。 在 这 种 条 件 下 ， 表 面 层 
的 渗透 深度 为 0. 003 ~0.008m， 这 可 以 完全 消除 表面 缺陷 (ILE 6. 18)。 

管状 铸 坏 的 表面 硬度 在 规范 (TU) 要 求 范围 内 ， 即 75 ~ 85HV (kgf/mm? ) 。 
对 使 用 上 述 技术 得 到 的 管 坏 力 学 性 能 的 研究 表明 ， 它 的 强度 比 现行 标准 还 高 一 些 ， 
其 致密 性 得 到 进一步 改善 ( 见 表 6.7) 。 此 外 ， 在 接近 工 况 下 所 完成 的 实验 表明 ， 
其 相对 变形 量 和 蜂 变 率 都 有 所 下 降 。 

所 以 , FA EBCHM 方法 生产 铬 合金 空心 铸 坯 的 技术 ， 加 上 使 用 电子 束 表面 熔 整 
技术 ,显著 降低 了 金属 的 损耗 ,并且 降 低 了 对 技术 操作 的 要 求 。 所 生产 的 管状 铸 坯 
的 质量 完全 能 够 满足 现行 规范 的 要 求 。 


表 6.7 688mm x79.5mm 钳 合 金管 的 力学 性 能 






























































7=20°C 7=350°C 
管状 坯 粮 
0,/MPa o,/MPa 6 (%) o,/MPa o,/MPa 8 (%) 
EpM | S20~700 435~495 | 21.5~26.0 | 375 ~465 255 ~ 345 19.0 ~25.0 
656 472 23.7 433 309 20.75 
标准 | 540 ~700 360 ~520 | 19.0~31.0 | 320~470 200 ~340 19. 0 ~34.0 
mie 611 428 25.6 381 257 27.2 























TE, 分 子 一 结果 的 离散 值 ， 分 母 一 平均 值 。 
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7.1 铸 锭 表面 的 电子 束 熔 整 技术 


由 于 冶金 和 技术 特性 引起 的 许多 原因 ， 真 空 电弧 、 等 离子 扳 和 电子 束 熔炼 方法 
所 产生 的 铸 锭 表面 均 有 不 同 种 类 的 缺点 ， 如 起 外 、 和 裂缝 、 薄 腊 、 裙 皱 等 。 去 除 这 些 
缺陷 的 最 常见 方法 是 通过 不 同方 法 的 机 械 加 工 : 剥离 、 喷 人 砂 法 、 碾 磨 、 加 工 


等 [3] 。 这 些 方法 都 存在 生产 效率 低 和 





刀具 损耗 ， 以 及 碎片 和 沙砾 形成 的 浪费 等 特 


点 ， 最 终 造 成 了 铸 狂 重量 的 6% ~15% 的 损失 。 














在 20 世纪 80 年 代 ， 工 业 上 开始 通过 加 强 使 用 集中 能 源 改善 金属 表面 材料 的 方 
法 ， 如 激光 和 电子 束 ， 以 及 等 离子 电弧 125 46 。 

铸 锭 和 坯料 表层 的 电子 束 处 理 方法 具有 一 些 优势 ， 例 如 熔炉 中 使 用 真空 作为 屏 
蔽 和 精炼 的 环境 、 高 密度 功率 注入 、 高 准确 度 以 及 一 些 控制 和 工艺 参数 的 监测 


简单 。 

为 了 减少 金属 损失 ，PWI 开发 
出 了 铸 锭 侧 表 面 的 电子 束 熔 整 
(EBG) 技术 [7.153 作为 对 机 械 加 工 
的 替代 ， 并 且 配 备 了 执行 这 项 技术 
的 相应 设备 [78,236] 。 

此 项 技术 的 重点 包括 在 电子 束 
熔炼 中 沿 铸 锭 生成 线 全 长 同时 对 和 铸 
锭 表层 进行 加 热 和 熔化 [426] 。 通 过 
电磁 透镜 将 电子 束 的 焦 斑 塑造 成 细 
长 的 椭圆 形 ， 焦 斑 的 主轴 定向 沿 着 
铸 锭 的 生成 线 ( 见 图 7.1)。 

电子 束 加 热 铸 锭 使 铸 锭 表面 形 
成 熔融 金属 地 。 沿 着 表面 移动 熔 池 
将 后 者 进行 熔 整 。 这 项 技术 适用 于 
圆 形 和 方形 铸 锭 的 燃 整 。 对 于 不 同 
铸 逛 熔 整 的 基本 区 别 在 于 事实 上 加 



































图 7.1 电子 束 熔 整 错 乌 流动 图 解 
1 一 电子 枪 2 一 即将 熔 整 的 狂 块 ”3 一 滚 简 








形 铸 狂 炊 整 是 通过 以 自己 为 轴 心 进行 旋转 ,方形 (平板 ) Pe RE YB apa I HE HE 
表面 扫描 光束 进行 熔 整 (在 电磁 偏向 系统 的 影响 下 ) 。 
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[BFE Bie BEE HBAS AY LA =P TB 

1) 初始 (准备 ) ERE. PENAL, BAE I ee Be OC BN I BE 
旋转 机 构 的 滚 简 上 ， 并 检查 旋转 机 构 操 作 系统 。 然 后 接 通 驱 动 ， 并 使 用 夹具 去 除 熔 
炼 室 上 面 的 机 械 盖 板 。 操 作 人 员 还 要 把 一 个 在 炊 炼 室 对 面 安 装 的 电子 枪 的 盖 板 改 到 
熔炼 室 上 去 。 然 后 操作 员 对 设备 抽 真 空 并 且 打 开 冷 却 系统 。 

2) 适当 熔 整 。 操 作 员 接 通 高 电压 电源 以 及 电子 枪 控 制 系统 ， 然 后 接 通 卷 简 的 
旋转 系统 ， 此 时 铸 狂 已 经 放置 好 。 然 后 逐渐 增加 灯丝 电流 ， 在 铸 镍 上 聚焦 电子 枪 的 
光束 ， 并 且 让 电子 枪 进 入 操作 模式 。 铸 逛 熔 整 过 程 如 图 7. 2 所 示 。 

3) 最 后 操作 。 适 锭 在 真空 中 冷却 之 后 ， 操 作 员 解除 真空 (使 用 工装 夹具 把 盖 
子 松 开 ) ， 拿 掉 圆 狂 旋 转 盖 子 ， 并 且 从 设备 上 移 走 机 械 装 置 ， 然 后 在 车 间 起 重 机 的 
帮助 下 拖 出 已 熔 整 的 铸 狂 ( 见 图 7.3)。 





-| 


=} 








图 7.2 直径 为 600mm 的 铸 锭 的 电子 束 熔 整 ”图 7.3 Æe TRAK SD HEN 400mm WEEE 








为 了 给 扁平 铸 锭 〈 扁 锭 ) 熔 整 ， 使 用 相似 操作 的 顺序 ， 与 前 者 不 同 的 只 是 一 
些 工艺 特色 。 当 执行 准备 和 最 终 操 作 时 ， 与 需要 相关 的 这 些 特性 就 是 在 一 个 特殊 的 
装置 上 固定 扁 锭 〈 见 图 7.4) ， 这 个 装置 能 够 旋转 扁 锭 让 电子 束 给 另 一 面 炊 整 。 这 
个 装置 是 安装 在 扁 镁 旋转 和 移动 机 构 上 。 在 这 种 情况 下 ， 炊 整 技术 可 以 被 细 分 为 四 
个 步 又 〈 根 据 遍 狂 的 数量 ) 。 在 完成 扁 儿 一 面 的 熔 整 之 后 〈 见 图 7.5) ， 熔 整 过 程 
将 被 临时 中 止 ， 扁 狂 旋 转 90°* ， 然 后 进行 下 一 面 的 燃 整 操作 。 旋 转 操作 将 会 一 直 重 
复 下 去 直到 所 有 板 面 全 都 熔 整 完成 。 

铸 狂 的 熔 整 使 金属 产量 增加 15% ， 并 且 工 作 环境 也 得 到 了 改善 。 


7.2 电子 束 熔 整 过 程 发 生 在 铸 锭 中 热 过程 的 数学 建 模 
圆 锭 熔 整 的 参数 (电子 束 加 热 功 率 、 熔 化 金属 池 表面 熔 整 移动 的 速度 等 ) 应 


当 设置 准确 才能 保证 有 效 去 除 金属 表面 缺陷 。 这 些 参数 可 以 通过 大 量 的 熔化 处 理 经 
验 和 结果 归纳 分 析 得 出 ， 也 可 以 使 用 数学 模型 的 方法 ， 也 就 是 求解 铸 铣 炊 整 过 程 的 
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图 7.4 ”旋转 要 熔 整 的 扁 锭 的 装置 














热传导 方程 式 问 题 。 

工艺 过 程 的 主要 参数 和 圆 锭 温 
度 场 由 数学 模型 确定 ， 这 个 模型 在 
柱 坐 标 系 中 通过 设 定 热 处 理 方程 
式 ， 描 述 在 电子 束 熔 整 中 铸 锭 的 加 
HRE], 

在 这 个 模型 上 ， 一 旦 使 用 最 先 
进 的 数值 算法 和 计算 设备 ， 并 且 应 
用 全 部 范围 的 实验 结果 对 模型 进行 | 
调试 和 检验 ,那么 就 可 以 避免 (或 
者 大 量 减 少 ) 采用 一 些 实际 的 实验 图 7.5 厚 板 的 电子 束 熔 整 
装置 去 选择 熔 整 的 参数 ， 取 而 代 之 
的 是 通过 模型 进行 验证 。 

为 了 计算 铸 锭 的 温度 场 ， 有 必要 在 圆柱 坐标 系 中 求解 三 维 导热 方程 ， 而 这 个 过 
程 的 特点 是 在 任何 坐标 轴 内 温度 场 都 不 对 称 。 为 了 求解 这 样 的 问题 ， 目 前 高 效 的 方 
法 和 大 容量 计算 设备 才 是 可 行 的 。 也 就 是 说 ， 没 有 根本 的 困难 。 然 而 ， 当 为 一 个 现 
实 的 项 目 开 发 一 个 数学 模型 时 ， 有 必要 寻找 简化 的 方法 ， 当 然 应 该 牢记 ， 该 模型 应 
当 反 映 描述 出 与 实际 情况 接近 的 程度 。 对 我 们 来 说 ， 一 个 可 能 的 简化 组 成 就 是 将 三 
维 模型 减少 为 两 个 二 维 模型 。 从 发 展 模型 和 计算 机 程序 角度 来 讲 ， 这 是 复杂 化 ， 而 
非 简 化 。 但 是 从 节约 计算 机 存储 空间 和 计算 时 间 的 角度 来 说 ， 以 及 结果 处 理 的 方便 
与 否 方面 ， 处 理 两 个 二 维 模型 比 处 理 一 个 三 维 模型 更 加 简单 。 在 某 种 程度 上 ， 关 键 
因素 是 数学 模型 ， 在 以 下 过 程 中 ， 它 描述 了 热量 的 传播 : 一 个 热源 以 特定 功率 q 和 
角速度 ww， 从 长 为 1 的 铸 狂 端 部 移动 1/2 的 距离 。 受 热源 影响 的 区 域 宽度 有 达到 焦 
斑 的 宽度 ， 并 且 长 度 ! 为 焦 斑 的 长 度 。 沿 铸 乌 传播 的 热量 可 根据 下 面 的 方程 式 
得 出 : 
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or 1 ð aT), 1 9. or 
Taaa Zee aoa) sg) test) 
O<r<R; 05 @ S27;t > 0 
式 中 Cy RRAN, 


(7.1) 





T. 温度 ; 
t 一 一 时 间 |，; 
A 一 一 热 导 率 ; 


r、9 一 一 半径 和 角 坐 标 ; 
R 一 一 铸 锭 的 半径 。 
PRA f(r, p, 1) 允许 热量 传递 近似 沿 坐 标 轴 Oz 方向 ， 它 的 方向 与 铸 锭 轴 方 向 一 
致 。 如 果 假 定 函数 相关 的 温度 服从 指数 函数 的 形式 ， 则 有 
T,(r,p,2t) = b(r,g,t)exp| - [a(r,g,t)z) ]7} (7.2) 
F ALAR iO TE BE PU HE EA, RITIRI FEADER PRE f 


(r, P, t): 
DT C TOA 
f(r,9,t) = 1 In T(r,@,t) (7.3) 


现在 设 定 一 个 初 值 和 边界 条 件 。 在 时 间 的 初始 点 上 =0 时 温度 的 分 布设 定 如 下 : 

T(r, 9,0) = Tp (7.4) 

BERRIEI = ER oe AEAN E SE RE Se, $F ES EE OI E 

AIA EZ aR Acie, YRS Ton, aes - 玻 耳 效 曼 定律 可 知 ， 可 在 > 
=RR 时 ， 得 到 如 下 边界 条 件 . 















































4 4 
ast E = q(@, t) - eo | (Z£) = =>) ] -zemen( - FR 
(7.5) 
式 中 se 一 一 辐射 系数 ; 
o—— rane - 玻 耳 北 曼 常数 ，; 
Xa 78 BABA 
7 一 一 临界 (特征 ) 温度 ; 
/一 一 密度 ; 
2 一 一 特征 速度 (在 考虑 环境 的 情况 下 ， 热 波 传 播 速 度 等 同 于 声速 ) 。 








假定 在 殉 足 够 小 的 条 件 下 ， 温 度 只 是 一 个 与 时 间 有 关 的 函数 ， 它 包括 坐标 原 
点 ， 并 且 以 半径 ro 的 球体 为 边界 。 积 分 方程 式 (7.1) 与 这 个 体积 相关 ， 并且 使 用 














高 斯 散 度 定理 [2 将 服从 在 >=0 H o =0 条 件 的 非 线 性 积分 微分 方程 式 形式 : 
dT on 
C52 = = ACT) rN (7.6) 


变量 p 要 求 周 期 性 条 件 应 当 满 足 


114 钛 、 钳 及 其 合金 的 电子 束 熔 炼 





T(r, œ, t) = T(r, @ +27, t) (7.7) 

为 了 得 到 方程 式 (7.1) 的 数值 解 ， 引 入 一 个 不 均匀 的 差分 网 格 间 距 为 h, 和 

h。， 通 过 坐标 r+ 和 p， 及 时 间 间 隔 r。 近 似 方 程式 (7.1) 是 关于 带 有 刻度 的 
Crank — Nicholson 型 式 类 型 差分 网 格 178,249] , 

(k+1/2) _ p(k) 

Cy ij fij = fij = L (aT, et) + BT ) 


(7.8) 
(k+1) (k+1/2) 
Tij 2 i 





Cy ij 
RP L,、L, 一 差分 算 子 ， 


a+B=1 (0<a<1; 0<B<1); 


Liat ,tt) + pre ) 





i, 7 RETT RY AB bo ; 
k— FUE BU ; 


i=2, 3, , NT}; 
j=2, 3, =, M`}, 
方程 式 组 (7.8)， 转 化 为 三 点 方程 式 通过 扫描 的 方法 中 可 以 求解 。 
与 参考 文献 [250，251] 中 的 模型 相 比 较 ， 这 个 模型 的 特性 包括 在 柱 面 一 个 移 
动 热 源 (这 导致 形成 了 一 个 非 对 称 的 温度 场 )， 以 及 柱 面 的 连续 性 ， 在 它 的 轴线 上 
要 求 获取 一 个 特殊 的 条 件 。 笔 者 尚 不 知道 此 类 问题 的 解决 方法 。 同 样 应 当 指 出 的 
是 ,通过 加 入 以 下 形式 的 6 函数 来 考虑 潜 热 的 释放 (吸收 ): 
6(T, T*) = acos}al[2(T -T* ) - (AT, - AT,) ]} (7.9) 





式 中 a 


T* 


a, Woo . 
2 (AT, -AT,)? 
纯 金 属 熔 化 (凝固 ) 温度 ; 
[(T* +AT,) -(7”-A7)] 一 一 相 变 热 分 布 范围 。 

在 以 下 条 件 下 ， 模 型 通过 大 规模 直径 为 0.36m 钳 逛 燃 整 实验 的 结果 进行 调试 : 
电子 束 的 比 热 功率 q, =1.2 x10 W/m, EBERT AH 0.3m x0.01$Sm， 铸 锭 的 角 速 
度 为 0. 003lrad/s。 根 据 以 上 条 件 熔 整 层 的 深度 为 0.004m。 实 验 的 数量 显示 由 比 功 
率 g 和 比 电子 束 功 率 q, ZEA RE AY AT I ROS) 等 于 80% ~ 85% ， 与 研究 结果 相 
当 一 致 [1。 

对 流 热 传 递 用 有 效 热 导 率 系数 A 来 模拟 。 自 然 我 们 会 想到 比 功率 gq 和 系数 
As 的 关系 。 大 量 的 实验 表明 ， 它 们 的 关系 趋 于 线性 ， 并 且 随 着 y 从 0.6 x10’W/m? 
变化 到 1.2 x 107Wvm ，A SM 150W/(m + K) 变化 到 850W/(m + K), BI Ay = 
(3 ~20) An (An 是 熔融 金属 的 热 导 率 系数 ) 。 模 型 对 估算 As 中 错误 并 不 敏感 。 
因此 ， 当 9 =1.02 x10’W/m? IY, Ay SM 675W/(m .KK) 增 加 到 750WZ(m .KK) ， 导 
致 金属 熔 池 的 深度 从 0. 003 62m 变化 到 0.003 60m。 带 有 系数 ar HY We RNE dah 
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的 过 热 范围 超过 了 熔炼 温度 30 ~50K， 这 与 ESR PIRAMA] 一致。 

通过 错 锭 的 温度 场 计算 结果 ( 见 图 7.6) 以 及 在 热源 影响 的 区 域 ( 见 图 7.7) 
的 温度 场 的 等 温 线 ， 包 括 一 条 金属 熔 池 边界 的 等 温 线 (了 =2125K) ， 确 立 了 熔 整 过 
程 的 规则 。 








LZA 
7 


<A] 
CJ 

x [TT 
a 


CA 
KG 





图 7.6 Ew =0.005rad/s, t=1000s 条 件 下 ， 从 过 程 开始 并 且 g=1.2 x 107 W/m? 
到 1=0 的 热源 位 置 1 的 穿 过 钳 锭 的 温度 场 
在 过 程 开 始 之 后 ， 将 金属 熔 池 固定 的 深度 设 定 在 2 ~3min 内 ( 见 图 7.8), 也 
就 是 说 ， 必 须 旋转 铸 锭 不 晚 于 上 面 的 时 间 ， 否 则 将 会 影响 渗透 区 域 的 一 致 性 。 
最 高 温度 梯度 〈 人 靠近 等 温 线 的 位 置 ) ， 正 如 可 以 预料 的 那样 ， 在 热源 的 头 部 发 
生 。 同 样 地 ， 这 是 最 小 穿 透 区 域 的 深度。 就 后 者 而 言 ， 由 两 点 因素 决定 : 热源 的 功 
率 和 其 影响 的 持续 性 (热源 的 功率 越 高 ， 结 果 的 持续 性 越 长 ， 穿 透 深 度 越 深 ) 。 
热源 影响 的 持续 时 间 i. 在 某 一 点 它 将 取决 于 焦 斑 宽度 和 它 的 移动 速度 vw， 即 
t, =H/v (7.10) 
因此 ， 比 功率 q PAE RE REDE SG, Ey Bee rae BY Te Pe RE BY a ES SE A 
池 深 度 有 的 增加 。 适 锭 渗透 层 的 深度 可 以 通过 调节 以 上 参数 的 变化 来 进行 控制 。 
通过 使 用 数学 模型 式 (7. 1) ~È (7.10) 对 数值 计算 结果 的 分 析 表 明 ， 热 源 
充分 经 过 铸 锭 表面 时 ， 和 铸 锭 表面 最 高 的 温度 将 正好 达到 熔点 ， 并 且 在 铸 锭 中 心 表 面 
温度 的 最 小 值 将 达到 400 ~ 500K。 
在 熔 整 期 间 ， 猴 的 热 导 率 方程 式 的 近似 解 在 特定 衍生 品种 式 (7.1) 伴随 额外 
的 限制 式 (7.2) 和 式 (7.3)， 初始 条 件 式 (7.4) 以 及 边界 条 件 式 (7.5) ~ 式 
(7.7) ， 可 以 确定 铸 锭 主要 部 分 温度 的 分 布 。 分 析 熔 整 铸 锭 的 温度 场 才 有 可 能 建立 
铸 锭 表层 的 穿 透 深 度 和 诸如 电子 束 功率 和 旋转 速度 等 熔 整 技术 参数 的 关系 。 
如 同 铬 一 样 ， 在 工序 开始 之 后 ( 见 图 7.9)， 铁 金属 熔 池 的 静态 深度 设 定 为 2 ~ 
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图 7.7 过程 开 始 1000s 后 热源 影响 区 域内 部 温度 场 


him 

0.006 

0.004 

0.002 Ze s 
0 40 80 120 160 200 240 iis 


图 7.8 PS BSE VRE Em E 9 AE 1c 
1 一 和 =1.2x10’W/m*, w=0.0031rad/s 2—g, = 1.2 x10’ W/m", œ =0. 0048rad/s 
3—q, =1.0 x10’ W/m’, w =0. 0031 rad/s 


3min, gE DE, ABR ERKE IM Tl ee E, AT MU A See tg BS A a BY — 
致 性 。 
显然 地 ， 增 加 比 功 率 和 焦 斑 宽度 ， 并 且 减 少 铸 狂 旋转 速度 可 导致 金属 熔 池 深度 
h 的 增加 。 因 此 ， 铸 锭 料 整 层 的 深度 可 以 通过 改变 这 些 参数 进行 控制 。 
KERERE, Ze TETBURY RE AEKA 10mm。 计 算得 到 的 电子 束 加 
热 功率 和 钛 的 渗透 深度 的 关系 如 图 7.10 所 示 。 计 算 结 果 如 下 : 当 适 锭 旋转 角速度 
达到 0. 004rad/s 时 ， 若 电子 束 功 率 不 小 于 0.23 x 10°W/m*?, 渗透 深度 将 达 
到 10mm。 
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图 7.9 詹 金 属 渗透 深度 与 时 间 的 关系 
1—q =0. 26 x 10°W/m? 2—q =0. 15 x 10°W/m? 


A/mm 


0.8 


0.13 0.26 qxl0°¢wim?) 
图 7.10 Æ æ =0. 004rad/s 时 渗透 深度 与 电子 束 
加 热 功 率 之 间 的 计算 结果 
通过 使 用 数学 模型 ， 在 铸 铣 熔 整 时 所 进行 的 热 物 理 条 件 的 数值 研究 表明 ， 铸 锭 
次 表层 出 现 高 温 梯度 。 这 些 温度 梯度 包含 相当 大 的 机 械 应 力 ， 可 能 会 导致 钛 合金 铸 
锭 产生 裂 颖 。 为 了 减少 温度 梯度 ， 有 人 建议 铸 锭 应 当 在 熔 整 前 进行 预 热 并 且 应 当 降 
低 冷 却 速度 。 熔 整 的 工艺 参数 见 表 7. 1。 
表 7.1 电子 束 熔 整 的 技术 参数 




















技术 操作 操作 时 间 /min 加 热 功 率 /kW 铸 锭 旋转 角速度 / (rad/s) 
加 热 20 40 0. 017 
加 热 20 80 0.017 
熔 整 40 116 0. 008 
冷却 30 32 0. 008 
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7.3 钛 合金 铸 锭 表面 电子 束 熔 整 中 合金 元 素 蒸发 过 程 的 数学 建 模 


正如 第 1 章 所 述 ， 金 属 铝 用 作 组 成 绝 大 多 数 钛 合金 的 合金 元 素 。 铝 的 蒸气 压力 
超过 铁 两 个 数量 级 。 然 后 ， 根 据 朗 比尔 方程 ， 铝 在 电子 束 炊 整 中 在 铁合金 铸 狂 表面 
藻 发 成 为 气体 ， 比 钰 金属 更 加 强烈 ， 可 能 会 改变 熔 整 层 的 化 学 成 分 。 

为 了 确认 钛 合金 铸 狂 在 EBG 中 铝 蒸 发 的 规律 ， 下 面 以 一 个 钛 - 铝 二 元 合金 为 
例 来 开发 其 数学 模型 。 

为 了 确定 在 熔 整 区 域 铝 的 浓度 ， 很 有 必要 推导 出 物质 平衡 方程 ， 也 就 是 说 ， 描 
述 通过 研究 区 域 的 边界 的 总 体质 量 传递 的 关系 :55] 。 在 这 种 情况 下 ， 铸 锭 表层 的 熔 
MER EW) 应 该 被 考虑 。 下 列 材料 流 可 在 与 燃 池 相关 的 参考 系统 中 被 区 别 
FR: 最 初 组 成 部 分 的 金属 流 过 固态 与 液态 的 分 界面 ; 燕 发 的 金属 流 过 液态 与 气态 
的 分 界面 ; 然后 金属 的 最 终 组 成 部 分 流 过 液态 与 固态 的 分 界面 。 在 熔融 金属 区 域 
内 ,流动 的 总 和 表征 了 一 个 材料 质量 的 时 间 变 量 。 男 外 ， 假 设 在 熔炼 池 中 元 素 的 浓 
度 直接 等 于 对 应 元 素 在 铸 锭 熔 整 区 的 最 终 浓 度 。 因 此 ， 材 料 平衡 方程 有 以 下 形式 : 
































= m| Allo -STA -m [Al], 
; (7.11) 
a L = ml Ti], 一 ST 7; -m,[Ti], 





式 中 [M] [M] EFRA HRA DSN SP RY J TTA ; 
p 一 一 合金 的 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
5 一 一 熔融 金属 的 表面 积 ， 单 位 为 m?; 
/一 一 熔融 金属 溶 池 的 体积 ， 单 位 为 m; 
m 一 一 单位 时 间 金 属 流 过 固体 一 液体 分 界面 的 质量 ,单位 为 











kg/s; 
mi 一 一 单位 时 间 金 属 流 过 液 相 - 固 相 分 界面 的 质量 ， 单 位 为 
kg/s; 
Ty, my MAE JP A RRR RR, AMN kg/(s: 
m ) 。 
金属 熔 池 中 特定 蒸发 率 由 朗 缪 尔 方程 确定 [21] ， 即 


mi = kA; (7.12) 
式 中 k RRR, k; = wy;9p0 /M;/(27TRT); 
Qa 一 一 凝结 系数 ; 
7 一 一 反应 性 系数 ，; 











”原文 误 为 m%yi。 一 一 译 考 注 
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Pp? 一 一 一 个 元 素 的 平衡 蔡 气 压 ， 单 位 为 Pa; 
MM 一 一 一 个 元 素 的 摩尔 质量 ， 单位 为 kg/mol; 
蕊 一 一 熔 体 中 元 素 的 摩尔 分 数 ; 
R =8.314J/( mol .和 K) 一 通用 气体 常数 ; 
7 一 一 熔化 的 绝对 温度 ， 单 位 为 k。 
钛 和 铝 平 衡 蒸 气压 力 与 温度 的 关系 式 分 别 为 [2 


Ig(py(T)) =- es a + 10.581 - 0. 373lg(T) 








(7.13) 





16 379 
ls(pA(T)) =- ~ 


对 于 实际 的 合金 ， 金 属 钛 的 浓度 大 大 超过 铝 的 浓度 ， 基 于 方程 式 (7.12) 从 
燃 池 表面 元 素 的 蒸发 比 速度 有 如 下 形式 : 
本 Mil Al] nf 1 i 
Tr F en(a - “A! Al 一 pe +t) [ Al] (7.14) 
式 中 “Bu 一 一 在 熔融 钛 中 铝 的 质量 传递 系数 ， 单 位 为 m/s。 

基于 几何 考虑 因素 ( 见 图 7.11) 金属 流入 熔 池 的 速度 被 计算 作为 熔 整 区 域 旋 
转 一 图 所 用 时 间 和 人 金属 熔化 质量 的 比率 ,并且 由 以 下 关系 式 可 得 到 : 


+ 9.979 - 0. 3351lg( T) 





My 








m = HI(R,,, - H/2)pw (7.15) 
7G BEN GE AE BLK T Bia, sh (7.15) 采取 以 下 形式 : 
m ~ HR. ,lpw (7. 16) 


ing 











AL7.11 和 铸 锭 的 几何 参数 
/一 铸 锭 长 度 一 渗透 深度 ”一 熔 池 长 度 Ra EFIE o 一 铸 锭 旋转 角速度 
在 主要 时 间 里 ， 熔 整 过 程 发 生 在 一 个 静止 的 模型 里 ， 模 型 中 燃 池 中 材料 的 质量 
与 时 间 无 关 ， 在 数学 上 ， 作 为 时 间 的 导数 等 于 零 ， 即 
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d(pV[Al],) do 开瑞 ] 1) 
a z 5 =0 (7.17) 


考虑 到 上 述 问 题 ， 材 料 平 衡 方程 式 组 (7.11) 采取 下 列 形式 : 


1 My \"' 
m[AL]o ~s(1 4 Ma)” [A], -m [A], =0 
Bnp Maka, 








(7. 18) 
oma 一 [ Al], ) 7 


dt 0 


My, 
m(1 -[Al]y) -sks (1 -和 ta 


因此 ， 对 于 系统 未 知 的 解 [AI]| ， 有 以 下 形式 : 








S(B° — key) tm- JIS -kn) +m}? -4ms [Bo - Wen JEAN 
My 
O My, 
2s(8 “mM, 
(7.19) 


式 中 B—§ KF IVER? RAE Pe AB, B =[1/(Bup) +Mu/(Mriku)] o 
显然 ， 材 料 通过 液 相 — 固 相 分 界面 的 流量 远 远 超 过 材料 从 熔融 金属 表面 蒸发 的 
流量 ， 也 就 是 说 ，SriX(m[M]o) <<1。 基 于 这 个 事实 ， 表 达 式 (7.19) 变 得 更 加 
简单 ， 并 且 变 成 以 下 形式 : 

1 L 


ral =(1- 33 b=) [An (7.20) 


ing 
1 1 ao ae 
ar as P fe Gna) -bn ) 

将 金属 熔 池 长 度 L 和 渗透 深度 五 代入 到 式 (7.7) 中 ， 可 得 到 EBG EA 
锭 熔 整 区 域 的 最 终 成 分 的 相应 参数 。 

在 实际 的 生产 周期 中 ， 铸 锭 的 旋转 对 于 完成 要 求 的 表层 熔 整 是 非常 必要 的 。 式 
(7. 20) 被 用 作 一 个 基础 去 推导 在 任意 的 铸 狂 转速 下 ， 熔 整 区 域 金 属 内 铝 浓度 的 计 
算 关系 ， 这 使 得 在 优化 的 生产 周期 内 ， 确 定 电子 束 在 表面 上 多 个 通道 的 因子 成 为 可 
能 。 在 次 旋转 之 后 ， 铝 在 熔 整 区 域 的 质量 浓度 关系 有 以 下 形式 . 

L L L 

A 


ing ing n” “ing 


[ Al], = 
























































少量 的 高 阶 项 已 经 被 忽略 了 ， 表 达 式 (7.21) 可 以 如 下 表示 : 


1 Lı 1 L, 1 L, ) 
All = = _ = Al 17;22 
[ ] n w Ring 1 H, wR 2, H, D R. K, H, [ Jo ( ) 


ing n” ing 


WATERSS, WREE, RIE EE A REME TAIRE, H 








加 ”原文 误 为 B。 一 一 译 者 注 
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外 如 果 有 可 能 忽略 热 饱 和 过 程 (这 能 被 做 到 ， 也 就 是 说 ， 在 低 转速 的 情况 下 )， 式 
(7.22) 将 给 出 如 下 形式 : 


(7.23) 





2.5 3.0 3.5 gx10 5/W 





图 7.12 燃 池 长 度 和 渗透 深度 的 比例 与 电子 束 枪 总 功率 的 关系 曲线 
1 一 w =0. 0060rad/s 2—w =0. 0045rad/s 
3—w =0.0030rad/s (Rng =0.2m, [=2m, n=3) 





由 N. N. Rykalin!?54.255! 开发 出 的 理论 - 实验 方法 ， 被 使 用 去 推导 有 关 EBG 的 
技术 和 物理 化 学 参数 的 熔 池 长 度 和 渗透 深度 的 关系 。 随 后 的 一 些 因 素 被 考虑 去 使 用 
该 种 方法 与 建议 的 EBG 过 程 相对 应 : 焦 斑 内 部 能 量 的 分 布 、 加 热 的 金属 熔 池 、 
EBG 过 程 中 的 热饮 和 度 。 

对 于 热 过 程 的 分 析 成 为 评估 熔 池 长 度 与 深度 的 比例 LH 的 依据 ， 很 显然 在 不 
同 的 技术 参数 下 ， 这 种 关系 可 以 通过 方程 式 (7. 20) ~ 式 (7.23) 给 出 。 例 如 ， 功 率 
ML/H 的 关系 ( 见 图 7.12) 在 低 功率 时 有 一 个 明显 的 非 线性 范围 ， 而 在 高 功率 范 
围 内 ， 这 种 关系 可 以 通过 高 准确 度 的 线性 函数 来 近似 。L/AH 和 和 铸 锭 旋转 角速度 的 关 
A ( 见 图 7.13) 有 着 大 量 的 非 线性 特征 ， 这 是 由 于 来 自 移动 热源 的 特定 的 热量 传 
播 所 引起 的 。 

在 一 般 情 况 下 ， 铝 反应 系数 yw 是 一 个 金属 熔 池 温度 的 函数 。 在 Redlich - Kis- 
ter 模型 的 框架 内 温度 与 yw 的 关系 的 表达 式 为 [2561 

Ya =exp (A GY/R) (7.24) 
式 中 A 6% 一 部 分 过 剩 的 自由 能 ， 单 位 为 J/mol。 

IETEK, A 6 各 将 有 以 下 形式 : 

A CK =X7,(1 -Xq1) a ee - Xx)” +2X Xi [LA i + Li Xa -Xq,)] (7.25) 
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LH 


2.2 


2.0 


3 4 5 6 wxl0/rad/s) 


图 7.13 熔 池 长 度 和 活 透 深度 的 比例 与 铸 逛 旋转 角速度 的 关系 曲线 
(Rigg =0.2m, 1=2m 以 及 n=3) 
1—q =330770W 2—g=297000W 3—q =276700W 


对 于 铝 - 钛 系 ， 液 相 的 模型 参数 如 式 (7.25) 所 示 ， 有 以 下 的 形式 : 
LM; = — 108250 +387; LWP, = -6000 +57; LẸ O =15000 (7. 26) 

因此 ， 在 EBG 过 程 的 不 同 技 术 参 数 点 上 ， 在 熔 整 区 域 中 铝 元 素 的 质量 浓度 可 
以 由 关系 式 (7.19) 来 进行 估算 。 馈 元 素 含量 (质量 分 数 ) 和 旋转 角速度 的 关系 
( 见 图 7.14) 存在 大 量 的 非 线 性 ， 在 高 角速度 范围 内 有 渐 近 线 特性 。 馈 含量 (质量 
分 数 ) 和 有 效 加 热 功率 的 关系 曲线 ( 见 图 7.15) 很 大 程度 上 取决 于 铸 锭 的 旋转 角 
速度 : 在 高 角速度 下 ， 这 种 关系 是 准 线性 的 ， 但 在 低 角速度 时 ， 在 高 加 热 功率 下 表 
现 出 明显 的 非 线性 。 

建议 模型 的 适用 性 是 通过 一 个 直径 为 0.4m、 长 度 为 2m 的 圆柱 形 Ti -6Al -4V 
铸 锭 熔 整 实验 所 获得 的 实验 数据 进行 验证 的 。 验 证 过 程 是 根据 以 下 条 件 来 实施 : 
gq =297kW; w =0.0045rad/s; [ Al];, =6% , n=3, 

TEE RBIS BP AE 7 BY Be IE Pe TD MP AED AS, EDS aR 
的 含量 〈 质 量 分 数 ) 为 [Al],-3 =5.79% 。 

这 种 建议 的 方法 确定 了 熔 整 区 域 表面 的 馈 含 量 与 铸 锭 旋转 次 数 的 关系 ， 如 图 
7. 16 所 示 。 这 个 关系 是 准 线 性 的 ， 在 大 体 的 旋转 范围 内 有 很 小 的 非 线 性 。 旋 转 量 
在 n=3 时 对 应 于 研究 区 域 中 铝 的 含量 (质量 分 数 ) 等 于 [Al], -3 =5.72% 。 




































































原 书 误 为 (1)。 一 一 译 者 注 
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另外 在 同样 的 工艺 参数 下 ， 圆 锭 的 熔 整 被 执行 ， 


Al/% 





3 4 5 6 w@x107/(rad/s) 
图 7.14 ZEEE RUBE at (质量 分 数 ) Sa BE Pe oh EEK AA HR 
[Æ (Rig =0.2m, 1=2m, n=3 Fil [ Al], =6% ] 
1—q =250 000W 2—q =297 000W 3—q =350 000W 








[Al]/% 





2.5 3.0 3.5 gx 10>/W 


图 7.15 EVAR ee (质量 分 数 ) 与 电子 枪 总 功率 关系 曲线 
(R =0.2m, 1=2m, n=3, [Al],, =6% ) 


ing 


1 一 w =0. 006rad/s 2 一 w =0.0045rad/s 3—0. 003rad/s 














in 


但 是 在 大 量 的 旋转 次 数 检 验 


F, En =10 的 旋转 次 数 点 上 对 方程 式 (7.21) 进行 了 实验 性 的 检验 。 根 据 方 程 
式 (7.21), TEMPE GR ae (BETA [Al],-io =5.06% ， 在 研究 区 域 
属 成 分 的 化 学 分 析 显 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 铝 的 含量 是 5.02% 。 因 此 ， 使 用 
模型 获得 的 结果 ， 在 1. 7% 的 准确 度 点 上 与 实验 数据 完全 一 致 。 


市 :全 


在 技术 参数 变化 允许 的 范围 内 ， 模 型 和 实验 数据 相 匹配 ， 这 个 范围 足以 说 明 圆 














锭 的 EBG 的 真实 过 程 0257] 。 
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为 了 确定 扁 锭 表面 在 EBG 时 ， 重 熔 A% 
必 合 金 元 素 的 蒸发 原理 ， 开 发 了 Ti - 
6Al -4V 铁合金 炊 整 过 程 的 数学 模型 。 
Jd Bae Ze E A Fa SJ A LB BE 
方程 式 为 式 (7.11) 的 形式 ， 同 时 也 确 
定 了 在 真空 中 的 材料 平衡 方程 式 !258] 。 
铝 、 钛 、 钒 在 特定 熔融 金属 表面 的 蒸发 
率 由 式 (7.12) 确定 。 对 于 大 多 数 时 
间 ， 扁 锭 的 EBG 过 程 发 生 在 一 个 接近 更 
止 的 模式 里 ， 条 件 式 (7.17) 应 该 是 用 
于 铝 、 钰 、 钒 金属 。 
扁 锭 熔 池 的 金属 流动 速率 m ( 见 图 
7.17) 由 下 列 公式 计算 得 到 . 
m = Hbpv (7.27) 
式 中 一 一 穿 透 深度 ， 单 位 为 m; 
/一 一 铸 锭 的 宽度 ， 单 位 为 m; 
燃 体 表面 焦 斑 的 移动 速度 ， 单 位 为 m/s。 


























图 7.16 在 熔 整 区 域 铝 的 含量 (质量 分 数 ) 
[Al] n =6% 与 转 数 的 关系 曲线 








Vv 





TE CE BEAL BHI fad Bi 











图 7.17 扁 锭 表面 的 电子 束 熔 整流 程 


根据 上 述 描述 ， 材 料 平衡 方程 式 组 将 有 如 下 形式 : 


MEUL }=m G -EAN [V] =0 








Ma. 
Hbpv( 1 - [ Al] = [V]o) -Senf -ym A: TM 


(7.28) 

1 Ma \7' _ 

Milao -8{ gt + a) [Al]; -m [Al]; =0 

Mriky 
Hbpv[ V jo y h -m [V]; =0 

N. N. Rykalin 所 开发 的 理论 - 实验 方法 [2344 55) 是 用 来 计算 铸 锭 中 熔化 金属 的 温 
度 场 。 使 用 这 种 方法 可 以 推导 穿 透 深 度 且 和 熔 池 表面 积 5 与 EBG 工艺 参数 之 间 的 
关系 。 使 用 这 个 热 模型 的 一 个 例子 ， 图 7. 18 和 图 7. 19 显示 了 穿 透 深度 与 电子 枪 功 
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ZEAN id BEA ES Ee Pe BE eT AES IE ZN KA, PERERA, WOR 
方程 式 组 对 于 未 知 数 [A1] AV) ERE — BY 


Him H/m 






































0.010 
0.015 
0.008 
0.006 
0.010 
0.004 
0.002 
0.005 
2 3 4 5 Vx10°/(m/s) 6 8 10 12 gxlo Vw 
图 7. 18 穿 透 深度 和 和 铸 锭 表面 图 7.19 穿 透 深度 和 电子 枪 总 功率 
焦 斑 移动 速度 的 关系 曲线 的 理论 关系 曲线 (在 v=0.000 322m/s 时 ) 





1—q =153850W 2 一 4 =125500W 3—gq=100000W 


因此 ，EBG 过 程 的 工艺 参数 与 电子 枪 功率 和 焦 班 移动 速度 一 样 ( 见 图 7.20 和 
7. 21) ， 与 熔 整 表层 成 分 之 间 的 关系 可 以 通过 方程 式 计算 。 


[Al] [Yl 








4.05 


4.04 


4.03 


4.02 


4.01 





4.00 
2 3 4 5 6 vx107(m/s) 2 3 4 5 vx104/(m/s) 


a) b) 

图 7.20 JAS AHA ALE SE (质量 分 数 ) 与 铸 锭 表面 上 电子 束 焦 斑 移 动 速度 的 关系 曲线 
(本 图 和 图 7. 21 中 ， 铸 锭 的 宽度 为 0.94m 以 及 铝 和 钒 的 初始 含量 (质量 分 数 ) 分 别 为 6.3% 和 4 0% ) 
a) A b) 钒 
1—q = 153850W 9 2—q=125500W 3 一 0 =100000W 
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[Al|/% 


























5.8 
1 
5.6 2 
5.4 
3 
5.2 
1.0 1.2 1.4 1.6 4x10 Sw 1.0 1.2 1.4 qx107%W 
a) b) 
图 7.21 熔 整 表层 中 铝 和 钒 的 含量 (质量 分 数 ) 与 电子 枪 功率 的 关系 曲线 
a) 铝 b) 钒 


1—v =0.0005m/s 2—v =0. 00032m/s 3—v =0. 00025 m/s 


熔 整 层 中 铝 和 钒 的 含量 与 电子 枪 的 功率 的 关系 是 非 线性 的 ， 尤 其 是 在 高 功率 的 
范围 内 。 此 外 ， 随 着 电子 检 功 率 的 增加 ， 铝 的 含量 随 之 减 小 ， 而 熔 整 上 钒 的 含量 却 
单调 上 升 。 而 且 这 些 元 素 的 含量 取决 于 焦 斑 的 移动 速度 ， 且 它们 也 是 非 线 性 的 ， 功 
率 值 越 高 ， 非 线性 越 明 显 。 男 外 ， 这 些 关 系 的 特点 是 铝 的 含量 随 着 焦 斑 移动 速度 的 
增加 而 增加 ， 趋 同 于 初始 铸 锭 中 的 含量 ， 而 钒 的 含量 单调 减少 。 

在 研究 元 素 含量 关系 的 特点 时 ， 我 们 发 现 与 它们 本 质 上 的 不 同 实际 上 是 有 关系 
的 。 首 先 说 明 一 个 事实 : 铝 和 钛 的 蒸气 压力 超过 了 钒 (例如 ， 在 温度 为 2000K 时 ， 
铝 、 詹 、 钒 的 蒸气 压力 分 别 是 635. 2Pa 、1. 0Pa 和 0. 4Pa) 。 而 且 ， 这 些 元 素 的 反应 
系数 不 同 表现 也 受 温度 变化 的 影响 。 

依据 Ti -6Al -4V 合金 扁 锭 电子 束 熔 整 期 间 所 获得 的 实验 数据 ， 去 检验 所 开发 
模型 的 适应 性 。 

熔 整 过 程 是 在 以 下 的 条 件 下 进行 的 : q = 120kW; HER MMI KEN 
0.87m; 铸 镍 表面 的 熔 整 宽度 为 0.94m; 铸 锭 的 厚度 为 0.16m; 移动 速度 v= 
0. 000 322m/s; [Al],, =6.3%; [V],, =4.0%. 

VAST BE CE oP oT ER, RAPES TAT EER AL EE (质量 分 数 ) 分 
RNA 5. 79% Fil 4.03% 。 根 据 以 上 模型 ， 在 已 给 出 技术 参数 的 EBG 过 程 中 ， 可 以 得 
出 扇 锭 的 合金 含量 (质量 分 数 ) 分 别 是 5.67% 和 4.0% 。 在 扁 镍 的 EBC 条 件 下 ， 
渗透 深度 的 实验 评估 显示 厚度 的 平均 值 是 五 =9mm。 因 此 ， 在 电子 束 影响 区 域内 的 
温度 场 计算 误差 没有 超过 7% ( 见 图 7.19)。 
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7.4 钛 锭 表面 的 电子 束 熔 整 品质 


在 实验 中 ， 使 用 直径 为 110mm ( 见 图 7.22) 到 840mm ( 见 图 7.23) 的 钛 锭 去 
优化 EBG 技术 。 总 体 来 说 ， 进 行 了 超过 300 次 熔炼 实验 。 熔 整 的 工艺 参数 见 
表 7.2。 








图 7.22 直径 110mm Sk PERE SE TALS 




















图 7.23 直径 840mm Fk Ge ERMAR 





R72 圆柱 形 钛 锭 电子 束 熔 整 参数 









































村 锭 直径 总 的 电子 束 电 流 加 热 比 功率 熔 整 线 速 度 

pa 有 /(kW/em ) 了 mm/min ) eee 
430 5.0 0.8 15 4 
415 6.5 1.0 15 4 
855 2.6 0.8 50 5 
380 6.4 1.0 50 4 
380 4.6 0.8 50 5 
380 4.4 0.7 85 5 














128 钛 、 钻 及 其 合金 的 电子 束 熔 炼 





从 图 7.22 和 图 7.23 PAUE, ER 
整 之 后 拥有 一 个 光滑 的 表面 ， 而 且 没 有 任何 
缺陷 。 没 有 缺陷 是 通过 对 直径 400mm AY Pe BE 
横向 模板 的 宏观 结构 的 测定 给 出 的 结论 (IL 
图 7. 24) 。 在 燃 整 层 上 没有 发 现 间断 、 裂 经、 
大 的 孔隙 。 

利用 Ti -3Al 铸造 合金 的 直径 为 310mm 
铸 锭 的 熔炼 模型 ， 去 研究 EBG 过 程 工艺 参数 
对 于 熔化 层 化 学 成 分 的 影响 。 三 条 和 铸 锭 被 熔 
整 时 ， 第 一 条 是 在 恒定 的 加 热 功率 和 不 同 的 
转速 下 进行 的 。 每 条 和 铸 锭 都 是 旋转 一 圈 即 被 
人 熔 整 。 同 样 宽度 的 三 条 铸 锭 ， 即 第 二 条 是 在 
恒 速 下 和 不 同 加 热 功率 下 完成 的 ， 而 第 三 条 
铸 锭 被 熔炼 两 次 。 表 7.3 给 出 了 直径 310mm 图 7.24 直径 400mmTi -6Al-4V 
的 铸 锭 熔 整 的 参数 。 表 7.4 显示 了 铝 含量 的 PEBER EJA 
变化 取决 于 重 熔 的 条 件 。 

表 7.3 直径 310mm 钛 铸 锭 电子 束 熔 整 参数 
































加 热 功率 熔 整 线 速度 PE BEDERE UC SRA 
/kW /(mm/min) /min /mm 
20 50 1 140 x25 
20 120 1 120 x25 
20 190 1 125 x25 
30 190 1 130 x35 
40 190 1 130 x35 
30 190 2 130 x35 











表 7.4 初始 状态 和 电子 束 熔 整 以 后 在 钛 合金 中 元 素 的 含量 (质量 分 数 ,% ) 



































合金 表面 功率 密度 移动 线 速度 
了 nti | aJa | 铁 | 硅 | 碳 | 氧 
等 级 / x108 (J/m?) /( mm/min) 
0. 58 190 3. 00 一 0.04 | 0.03 一 一 
0. 69 190 2. 85 一 0.04 | 0.05 一 一 
Ti-3Al 
0.92 190 2. 80 一 0.04 | 0.05 一 一 
1.38 190 2.75 = 0.04 | 0.02 — — 
初始 一 一 3. 05 一 0. 04 0. 04 一 一 
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( 续 ) 
合金 表面 功率 密度 移动 线 速 度 as _ 
等 级 x108/ (J/cm?) /(mm/min) i m A i 1 i 

0. 68 60 4. 40 2.0 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.087 
PT -3V 0.92 60 4. 30 2.0 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.098 
0. 02 60 4.10 2.0 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.094 
初始 = 一 4.70 2.0 0. 05 0. 02 0.04 | 0.096 
0. 84 95 5. 20 4.6 0.08 | 0.02 一 = 
VT6 0. 90 95 5. 20 4.6 0.08 | 0.03 = 一 
1.35 95 4. 40 4.7 0.07 | 0.03 一 一 
初始 一 一 6. 20 4.6 0. 07 0. 02 一 一 





























分 析 数 据 表 明 : 重 熔 层 的 铝 的 蒸发 量 ， 随 着 电子 束 加 热 功 率 的 增加 而 增加 ， 而 
随 着 转速 的 增加 而 减少 。 

对 于 直径 165mm 和 310mm 铁 铸 锭 表面 条 件 优化 的 结果 ， 确 定 了 它们 熔 整 过 程 
的 优化 参数 : 铸 锭 上 焦 斑 的 大 小 为 (0.2 ~0.35) m x0.015m; 比 功率 为 0. 8kW/ 
cm? ; 铸 锭 的 恒定 角速度 为 0. 003 ~ 0. 005rad/s。 在 上 述 燃 整 的 条 件 下 ， 容 许 穿 透 深 
度 为 0.01m， 这 些 参 数 提供 了 完整 的 消除 表面 缺陷 的 方法 以 及 满足 标准 所 要 求 的 对 
应 于 熔化 层 的 化 学 成 分 。 

所 得 结果 分 析 显 示 ， 从 重 熔 层 蒸发 的 铝 元 素 损耗 随 着 电子 束 加 热 功率 的 增加 而 
增加 ， 随 着 铸 狂 转速 的 降低 而 增加 。 产 生 这 种 现象 的 两 个 原因 是 : 钛 熔炼 温度 的 增 
加 以 及 在 从 融 状态 下 铸 锭 表层 的 金属 液 滞 留 时 间 的 增加 。 钛 铸 锭 表层 燃 整 的 优化 结 
果 确 定 了 这 一 过 程 的 优化 参数 。 它 们 允许 穿 透 表层 的 深度 为 0. 01m， 从 而 确保 完全 
消除 面 缺 陷 和 保证 相应 的 化 学 成 分 满足 标准 要 求 。 

因此 ， 先 进 的 钛 和 钛 基 合 金 铸 狂 的 侧 表面 的 EBG 技术 i?3”1 对 于 消除 表面 缺陷 
以 及 避免 机 械 加 工 铸 锭 表面 是 很 有 可 能 的 ， 而 根据 铸 狂 的 直径 可 以 提高 产量 
10% ~20% 。 





























7.5 钳 锭 表面 的 电子 束 熔 整 


作为 EBG 的 结果 ， 错 名 的 表层 有 可 能 存在 不 同 程度 的 缺陷 :. I RAE HK 
留 物 、 宰 皱 、 气 孔 等 。 在 这 方面 ， 对 铸 锭 和 坯料 表面 通常 进行 加 工 处 理 〈 和 剥离 、 
喷 砂 、 铣 、 人 刨 ) ， 导 致 出 现 大 量 金属 碎片 或 沙砾 ， 产 生 很 大 损耗 8] 。 在 这 种 情况 
下 ， 对 和 铸 锭 加 工 处 理 ， 会 产生 高 达 15% 自身 重量 的 废料 。 

由 于 是 治 着 铸 锭 生成 线 扫描 电子 束 ， 所 以 电子 枪 所 产生 的 影响 区 域 长 度 是 
0.2 ~0. 3m， 而 金属 熔 池 宽度 不 超过 0.02m。 在 熔 整 期 间 铸 锭 围绕 着 纵 轴 旋 转 。 熔 








130 詹 、 钳 及 其 合金 的 电子 束 熔炼 





池 金 属 沿 着 铸 狂 生成 线 在 铸 狂 的 侧 表面 移动 。 

通过 一 系列 的 熔化 实验 去 检验 直径 360mm 钳 锭 的 熔 整 所 建立 的 过 程 规律 。 在 
熔 整 过 程 中 ， 以 下 的 参数 被 锁定 : 电子 束 加 热 功 率 、 熔 整 区 域 尺 寸 、 线 性 的 熔 整 速 
度 、 熔 整 时 间 、 剩 余 压 力 和 熔化 室 的 泄漏 状况 。 进 行 一 组 60 次 的 熔炼 实验 。 表 
7.5 中 给 出 了 这 些 实验 的 工艺 参数 。 熔 炼 室 中 真空 要 维持 一 个 10 ”~ 10 mmHg 的 


水 平 。 设 备 的 真空 室 泄漏 不 应 超过 10L/( hm ， 


s)。 错 锭 侧 表面 上 金属 熔 池 的 宽度 









































为 15mm。 
表 7.5 钳 锭 电子 束 熔 整 实验 特征 参数 
工艺 操作 Het Aa a 
/min /(KW/cm? ) / (mm/min) 
预 热 23 0. 66 51.3 
熔 整 34 1.20 33.2 
预 热 22 0.56 51.2 
熔 整 33 1. 29 34.2 
预 热 22 0. 63 50.9 
KARE 20 1.44 57.2 
预 热 22 0. 64 40.9 
es 22 1.80 51.3 
H T VOB EKE Es BIR Te , 


图 7.25 2A fe BEKARE RI Ja AI a od Ze 


图 像 。 电 子 束 处 理 后 ， 表 面 要 求 在 微观 下 比较 光滑 。 表 面 粗糙 度 为 3 ~4 级 时 ， 其 


纹 波 对 应 为 0.2 ~0. 6mm, 
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ACE (1) 和 熔 整 后 (2) 的 外 貌 





Ka 











Nop Mh E A TT Ted AB Te PORE ET eT. A FEED 
iH Ok (EA AS Hn BE A EY OL ZA: 10mL 氧 氟 酸 、60mL ALA All 5OmL 
水 。 用 电子 柬 熔 整 后 的 钳 锭 具有 以 下 特点 : 没有 大 的 孔隙 、 不 连续 和 其 他 和 铸造 的 缺 
陷 。 图 7. 26 显示 了 基体 金属 a 具有 固 深 多面 晶 粒 结构 。 在 铸 锭 四 周 熔 整 层 的 深度 
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为 3 ~5mm 时 ， 特 点 是 有 细 品 结构 。 检 
验 所 知 ， 穿 透 深度 超过 3mm 时 就 可 以 
将 错 名 侧 表 面 的 缺陷 消除 。 

在 不 同 参 数 点 上 进行 的 熔炼 实验 显 
示 ( 见 图 7.27)， 穿 透 深度 与 电子 束 加 
热 比 功率 旦 线性 关系 。 应 该 指出 的 是 : 
穿 透 深度 和 电子 束 功率 的 计算 关系 与 不 
同 炊 整 参数 下 的 全 部 试验 结果 完全 一 
致 ， 这 就 表明 了 先进 的 数学 模型 ， 提 供 








图 7.26 带 有 人 炊 整 侧 表面 的 
钳 锭 横向 模板 的 宏观 组 织 


























了 一 个 很 好 的 描述 钳 狂 表面 熔 整 真实 过 1 一 熔 整 层 2 一 热 影 响 区 3 一 基体 金属 
程 的 途径 ， 并 且 能 够 用 来 检验 和 预测 熔 
整 过 程 。 

五 mm 

5 

4 

3 

2 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 eKkW/em?) 








图 7.27 穿 透 深度 和 电子 束 加 热 比 功率 的 关系 


由 电子 束 温度 冲击 所 引起 的 热 影 响 区 导致 了 铸 锭 中 心 方向 的 晶 粒 的 拉 长 ， 并 且 
其 大 小 约 为 90 ~95mm。 使 用 后 面 的 试剂 对 这 一 区 域 蚀刻 后 ， 利 用 《Neophot - 32) 
光学 显微镜 观察 它 的 微观 组 织 。 其 中 试剂 主要 是 : 10mL 硝酸 、10mL 氧气 酸 和 
10mL 水 。 错 合金 的 结构 特征 取决 于 冷却 速度 和 合金 元 素 的 合 量 。 熔 整 区 有 一 个 馆 
和 侯 类 型 的 层 状 结构 特征 并 且 类 似 于 铸造 金属 基体 ( 见 图 7.28) 的 结构 。 在 冷却 期 
间 ， 形 成 这 种 结构 作为 B 相 多 唱 型 的 转化 结果 2] 。 热 影响 区 显现 了 更 细 的 针 状 微 
观 组 织 特点 。 OT NN 

从 铸 锭 的 侧 表面 lImm、3mm、5mm 
深 处 取样 进行 化 学 分 析 ， 用 来 确定 EBG 
对 于 金属 化 学 成 分 的 影响 。 此 外 ， 样 品 
都 是 取 自 热 影响 区 和 和 铸 锭 的 基体 。 化 学 
分 析 结 果 见 表 7.6。 对 所 获得 的 钳 饶 中 
的 杂质 元 素 分 布 数值 进行 处 理 ， 结 果 显 
IW, TERRA PA, RR. GA, BER PROC AVA 
素 的 含量 减少 ， 其 他 的 杂质 元 素 含量 维 MN AAA 
持 在 铸 锭 基体 水 平 。 此 外 ， 和 氧 含量 不 仅 “图 7.28 错 锭 熔 整 层 的 微观 组 织 ( x 500) 
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在 熔 整 期 间 减 少 ， 而 且 在 热 影响 区 中 也 减少 ， 这 是 由 于 在 固态 铬 中 氧 元素 高 度 扩散 
运动 引起 的 。 包 合 金 元 素 的 均匀 分 布 没 有 受到 熔 整 的 影响 。 
R76 ”电子 束 熔 整 后 也 -125 钳 合 金 铸 锭 中 杂质 和 合金 元 素 的 分 布 









































研究 的 铸 | ，，,、 元 素 含 量 (质量 分 数 ) % 
com PON Te] a| a| a| el ml] a| a| ala 
X Imm | 0.02 |0. 0032| 0.05 p. 00030} 0. 009 |0. 0046 |0. 0010 |0. 0046 |0. 0049 |0. 0040 | 2.5 
RIE | XR 3mm | 0.02 |0. 0030| 0.04 p. 00029] 0.010 |0. 0048 |0. 0011 |0. 0046 |0. 0048 |0. 0043| 2.5 
45mm | 0.02 |0. 0030| 0.04 p. 00030/0. 0098 |0. 0050 |0. 0012 |0. 0047 |0. 0049 |0. 0046 | 2.5 
Ž 15mm | 0.02 |0. 0034| 0.05 p. 00043] 0.015 |0. 0074 |0. 0014 |0. 0056 |0. 0052 |0. 0058 | 2.5 
热 影 响 区 | Y 40mm | 0.02 |0. 0032| 0.04 D. 00038} 0.013 |0. 0075 |0. 0010 |0. 0046 |0. 0061 |0. 0054 | 2.5 
ŽK 65mm | 0.02 |0. 0030| 0.04 p. 00037] 0.014 |0. 0058 |0. 0012 |0. 0052 |0. 0049 |0. 0043 | 2.5 
中 心 | 0.02 |0.0037] 0.05 p. 00054] 0.014 |0. 0070 |0. 0010 |0. 0055 |0. 0049 |0. 0049| 2.5 
铸 逛 基体 | 1/3 半径 | 0.02 |0. 0039 | 0.05 p. 00050} 0.012 |0. 0079 |0. 0012 |0. 0060 |0. 0051 |0. 0052| 2.5 
2/3 半径 | 0.02 |0.0036| 0.05 0. 00053] 0.015 |0. 0061 |0. 0011 |0. 0053 |0. 0051 |0. 0048| 2.5 






































注意 : 每 一 个 值 都 是 五 次 测量 的 平均 值 。 
对 燃 整 铸 锭 横向 模板 的 硬度 进行 测量 ， 结 果 显 示 : 在 EBG 后 ， 钳 金属 维 氏 硬 
度 的 平均 值 为 140HV ( 见 图 7.29) 。 
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TEKA HE DXR A ri BE AE E AY ERE FARE ERRER, ERS 
区 错 硬 度 的 小 幅度 增加 是 由 于 这 个 区 域 泽 火 引起 的 。 

因此 ， 所 进行 的 研究 确保 了 铬 狂 的 EBG SERA BO! ， 从 而 可 以 增加 5% ~ 
15% 的 金属 产量 。 调 研 也 显示 ，EBG 的 铸 乌 层 消 除了 微 孔 、 不 连续 和 和 铸造 原料 的 
其 他 缺点 ， 并 且 获 得 了 化 学 成 分 更 纯 的 金属 。 














第 8 音 电子 束 熔炼 设备 














由 PWI 和 国外 (德国 、 日 本 、 美 国 和 俄罗斯 ) 开发 的 用 来 熔 解 金属 和 合金 的 
电子 束 设备 享有 许多 组 件 和 系统 ， 包 括 电 子 枪 、 真 空 室 、 结 晶 器 、 重 熔 坏 料 和 和 铸 锭 
的 移动 机 械 、 锁 定 和 观测 设备 、 真 空 系统 、 电 源 、 控 制 系统 、 联 锁 和 报警 信号 系 
统 、 稳 定 系统 和 炊 炼 过 程 的 自动 控制 系统 。 下 面 来 看 一 下 这 些 组 件 和 系统 的 最 具 特 
色 的 功能 。 








8.1 电子 枪 


现代 熔炼 电子 枪 是 一 种 功率 可 达 1200kW 的 高 电压 电 真空 设备 ， 它 形成 了 一 个 
轴 向 对 称 的 电子 束 。 熔 炼 枪 包括 以 下 基本 功能 : 电子 光学 系统 、 绝 缘 系 统 和 冷却 
系统 。 

电子 光学 系统 的 关键 部 件 有 一 个 阴极 组 件 、 阳 极 、 电 磁 聚 焦 透 镜 和 电磁 偏转 
系统 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 电 子 的 流动 是 从 加 热 到 高 温 的 阴极 发 射 的 ， 这 个 阴极 被 安装 
在 聚焦 电极 的 中 心 ， 并 且 被 一 个 螺旋 形 灯 丝 发 射 的 电子 又 击 得 到 间接 加 热 。 然 后 ， 
通过 使 用 皮尔 斯 系统 的 电场 5] ， 将 自由 电子 加 速 ， 并 预先 成 形 为 一 个 轴 向 对 称 柬 
流 。 为 了 加 速 电子 ,一 个 20 ~45kV 的 加 速 电压 施加 在 电子 枪 的 阴极 和 阳极 之 间 ， 
负电 位 被 送 到 阴极 ， 电 源 的 正极 和 阳极 接地 。 

成 形 的 电子 束 通过 一 个 阳极 孔 进 入 电子 枪 的 波导 管 ， 在 波导 管内 ， 电 子 束 通过 
电磁 聚焦 透镜 系统 被 聚焦 。 

此 外 ， 透 镜 可 以 在 熔炼 区 内 控制 电子 束 的 功率 密度 。 在 透镜 平面 处 电子 枪 波导 
管 中 磁 场 强度 随 着 一 个 直流 电 的 值 变 化 而 变化 ， 从 而 调节 沿 其 轴线 的 电子 束 的 焦 斑 
的 位 置 。 

电磁 偏转 系统 按照 预先 设 定 的 轨迹 在 熔 体 表面 进行 扫描 。 这 就 使 得 所 需 的 温度 
场 在 加 热 表 面 上 形成 以 及 在 焦 席 上 金属 的 过 热 被 减少 ?1 。 

该 绝缘 系统 的 目的 是 提供 电子 发 射 装置 和 处 在 高 电位 的 电子 发 射 装置 的 阴极 组 
件 的 可 靠 工 作 和 在 场 人 员 的 绝对 安全 。 系 统 包括 一 个 高 电压 的 陶瓷 绝缘体 ， 它 作为 
阴极 组 件 的 一 个 承载 元 件 ， 同 时 也 作为 一 个 封闭 组 件 来 绝缘 电子 发 射 装置 输入 的 高 
电压 电源 。 

冷却 系统 用 于 除去 在 阴极 加 热 过 程 中 阴极 组 件 放出 的 热量 ， 以 及 阳极 和 光波 导 
由 于 部 分 电子 束 在 它 上 面 的 麦 击 所 引起 的 热量 ， 还 有 在 辐射 的 影响 下 电子 枪 底 法 兰 
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水 通常 被 用 作 冷 却 剂 。 

在 物理 上 ， 枪 的 阴极 组 件 与 绝缘 系统 组 成 阴极 块 ， 阳 极 组 件 和 聚焦 偏转 系统 组 
成 阳极 块 。 这 些 抉 被 分 开 冷 却 ， 成 为 电子 枪 的 可 拆 钙 部件。 一 种 处 理 是 使 枪 的 阴极 
组 件 能 更 换 其 易 损 部 件 ， 阴极 和 加 热 需 。 

电子 枪 的 结构 布局 是 在 M. Ardent”5] 领 导 下 的 德国 时 期 发 展 的 ， 如 图 8. 1 所 示 。 

冶金 用 电子 枪 的 热 阴 极 通常 是 在 不 利 的 条 件 下 工作 :在 电子 发 射 装置 中 正 的 燕 
气 离 子 被 加 速 来 麦 击 阴 极 表面 。 因 此 ， 在 上 述 因素 的 作用 下 ， 并 结合 熔化 室 的 频 索 
压力 波动 ， 阴 极 表面 逐渐 被 破坏 ， 发 射电 子 能 力 下 降 ， 并 且 电 子 束 的 几何 形状 被 破 
坏 。 阴 极 的 使 用 寿命 为 50 ~ 1530h， 这 取决 于 它们 的 工作 条 件 。 熔 炼 电子 枪 的 热 阴 
极 通常 由 钨 或 乌 制 成 ， 加 热 需 由 钨 或 乌 丝 或 乌 条 组 成 。 为 了 延长 阴极 组 件 的 使 用 寿 
命 ， 在 熔炼 室 减 压 过 程 中 ， 有 时 安装 有 真空 阅 的 枪 去 分 离 阴 极 块 的 内 部 腔 体 ， 同 时 
也 用 差 动 排 气 组 件 连 接 真 空 泵 。 

电子 枪 的 电子 光学 系统 的 计算 通过 使 用 特殊 的 软件 P31] 进行 。 

还 有 一 种 带 等 离子 阴极 (气体 放电 枪 )1”%,251 的 电子 枪 。 不 同类 型 的 气体 放电 
被 用 作 电 子 发 射 器 : 发 光 、 直 接 用 空心 阴极 、 磁 控 溅 射 。 在 一 个 高 达 30kV 的 加 速 
电压 下 ， 这 种 枪 里 的 最 大 电子 束 电 流 相当 于 25A。 然 而 ， 尽 管 阴极 组 件 具有 相对 较 
长 的 使 用 寿命 ， 气 体 放电 枪 在 电子 束 功率 密度 和 控制 质量 方面 也 不 如 带 有 热 阴 极 的 
电子 枪 。 

在 EBM 的 条 件 下 ， 阴 极 受到 金属 落 气 和 电子 艇 击 的 密集 作用 。 因 此 ,为 了 防 
止 在 燃 炼 过 程 中 发 生 故 障 ， 电 子 枪 都 配 有 一 个 额外 的 差分 抽空 系统 。 这 样 的 设计 在 
熔炼 室 和 阴极 室 之 间 提 供 了 一 个 高 的 压力 差 。 例 如 ,熔炼 室 中 残余 气体 的 压力 等 于 
4Pa， 在 接近 阴极 区 中 的 压力 是 9 x 10-3 Pal?) ， 这 改善 系统 电阻 使 之 易 形 成 辉 光 
放电 。 而 且 为 了 保护 阴极 免 受 金属 重 炊 蒸 气 和 飞溅 的 影响 ,通常 电 子 枪 十 离 结晶 
器 ， 电 子 束 通过 使 用 磁性 偏转 系统 被 引导 到 熔融 金属 上 。 所 有 这 些 安 排 延 长 了 阴极 
的 使 用 寿命 。 为 了 实现 先进 的 电子 束 熔炼 技术 ，PWI 发 明了 巴顿 - 300 轴 向 电子 枪 














( 见 图 8.2)。 
巴顿 -300 电子 枪 是 轴 向 型 的 电子 束 加 热 器 ， 其 规格 如 下 : 
额定 功率 /kW A a 300 
加 速 电 压 /kV RER DEEE EEEE RE NEEE E EE 30 
最 大 扫描 频率 /Hz ea E 1000 
最 大 电流 /A a ee E A E 10 
电子 束 偏离 电子 枪 轴 线 的 角度 pp 0° ~35° 


RPh E FH agi LS RE TE tes Hs eR HY A PS TY AE, 7KS BARE, 
偏转 系统 和 光波 导管 ， 并 配 有 一 个 单独 的 -3271 的 抽 真 空 系统 。 
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.1 电子 枪 结构 图 8.2 巴顿 -300 熔炼 电子 枪 外 观 
1 一 电子 发 生 器 ”2 一 加 热 阴极 ”3 一 发 射 阴极 
4 一 聚焦 电极 5 一 阳极 6、7 一 磁 透 镜 
8 一 电子 束 ”9 一 金属 熔 池 ”10 一 空气 冷却 
11、15、21 一 水 冷却 ”12、16、20 一 光 盖 系统 
13 、17 一 扩散 泵 接口 14、18 一 内 部 腔 室 
19 一 高 真空 闪 










































































该 电子 枪 通过 使 用 一 个 带 有 30kV 直流 电压 的 高 电压 源 来 供电 ， 由 开关 起 动 保 
护 设备 、 唱 闸 管 、 节 气门 、 变 压 器 、 整 流 器 和 电子 枪 阴 极 灯 丝 电 源 组 成 。 该 控制 系 
统 通过 增加 对 电路 的 自动 调节 阴极 灯丝 电流 的 反馈 提供 稳定 的 电子 束 。 电 子 枪 灯丝 
控制 框图 如 图 8. 3 所 示 。 它 包括 以 下 功能 组 件 : 高 电压 电阻 分 压 器 (RD) 、 高 压 传 
Rair (HVS) 、 灯 丝 电流 主 电阻 器 、 自 动 灯 丝 电流 调节 器 (AFCR) 、 测 量 电 子 束 电 
流 的 直流 电压 转换 器 和 高 压 电路 的 电气 隔离 系统 、 电 子 枪 灯丝 电源 (电子 又 击 块 、 
变压器 ) 。 
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电磁 偏转 系统 位 于 加 速 阳 极 后 SOK V js FE Hs Ei 
E, EEI Pe A Pe DX BY PRR Od PS E 
一 个 阴极 和 聚焦 电极 不 被 金属 蒸气 、 
飞溅 和 热 辐 射影 响 的 值 上 。 偏 转 系统 
这 样 做 使 它 能 提供 额外 的 瞬时 上 聚焦 光 
束 的 能 力 ， 同 时 也 使 它 发 生 偏转 ， 从 
而 使 特定 的 加 热能 量 密度 增加 。 由 于 
减少 光束 发 散 ， 加 热 表 面 的 距离 就 被 
增加 。 通 常情 况 下 ， 此 距离 的 范围 为 
800 ~ 1500mm, 

正如 已 经 指出 的 那样 ，EBM iz 图 8.3 电子枪 灯丝 控制 框图 
备 可 以 有 这 种 或 其 他 设计 的 一 个 或 几 个 电子 枪 。 相 对 于 结晶 器 和 重 熔 材 料 ， 它 们 被 
放 在 不 同 的 位 置 。 此 外 ， 带 有 几 个 电子 枪 电子 束 设 备 ， 比 仅仅 有 一 个 电子 枪 的 设备 
具有 更 高 级 的 金属 熔炼 参数 。 为 使 这 种 电子 枪 的 可 靠 稳定 运行 ， 比 较 重要 的 是 差 动 
抽 真 空 和 不 便 从 熔融 金属 表面 直接 照 到 阴极 组 件 。 这 能 提供 所 要 求 的 电子 束 形 成 腔 
内 部 的 真空 ， 并 且 避 免 了 阴极 区 域 金属 蒸气 和 飞溅 的 金属 的 进入 。 在 有 几 个 电子 枪 
的 设备 里 ， 这 些 要 求 可 以 通过 把 电子 枪 从 熔化 区 移 开 而 得 到 满足 。 















































8.2 电子 束 设备 设计 与 系统 


1. 熔炼 室 

熔炼 室 的 设计 和 大 小 由 熔炼 过 程 流程 、 采 用 枪 的 类 型 和 把 材料 放 和 人 熔炼 区 域 的 
进 给 方式 所 决定 。 墙 壁 通常 是 15 ~20mm 厚 ， 这 提供 足够 的 结构 强度 和 保护 不 受 X 
射线 的 辐射 ， 辐 射 是 由 加 速 电子 麦 击 受热 面 而 产生 的 。 真 空 室 通过 用 水 冷 来 除去 源 
于 熔融 金属 表面 散发 的 热量 。 

2. 结晶 器 

结晶 器 的 内 部 套 简 上 部 接触 熔融 金属 ， 并 且 有 可 能 直接 被 电子 束 影响 。 这 就 是 
为 什么 它 是 可 拆 印 的 ， 并 且 被 水 集中 冷却 。 其 中 最 适合 的 冷却 方式 是 “使 ”型 ， 
冷却 水 从 下 面 通过 一 个 窄 的 环形 间隙 被 供给 ， 然 后 从 上 方 被 排 到 排水 室 和 循环 供水 
系统 。 据 建议 ， 软 化 水 在 (3 ~6) x105Pa 的 压力 下 应 该 被 用 来 冷却 结晶 器 [5] 。 结 
唱 器 内 壁 的 形状 对 铸 锭 表面 质量 有 实质 影响 。 作 为 已 经 建立 的 结晶 器 形状 对 一 个 铸 
锭 表面 质量 影响 的 调查 结果 显示 ， 铸 铣 表面 质量 取决 于 合金 化 程度 、 热 导 率 值 和 金 
属 体积 收缩 率 。 结 果 显示 ，EBM 结晶 器 制作 应 该 在 上 部 用 圆柱 形状 的 肩 ， 从 顶部 
至 底部 锥 形 扩大 451 。 圆 柱 肩 部 的 高 度 和 圆锥 的 形状 取决 于 所 熔炼 合金 的 等 级 。 

3. 重 熔 材 料 的 进 给 机 构 

重 燃 材 料 的 进 给 机 构 的 设计 决定 于 重 燃 材料 的 类 型 ( 铸 锭 、 轧 制 现货 、 压 块 、 
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颗粒 等 ) 和 进 给 方式 (垂直 、 横 向 、 水 平 、 倾 斜 等 )。 在 已 知 的 馈送 紧 竣 钢坯 机 构 
的 设计 中 ， 值 得 注意 的 是 ， 紧 凑 型 的 坯料 进 给 机 构 设 计 为 垂直 进 给 的 杆 型 机 构 ， 自 
耗 型 坯料 设计 为 横向 进 给 的 链 式 机 构 ， 它 们 由 PWI 开发 .11 。 这 些 机 构 因 坯料 
在 平移 运动 中 旋转 的 事实 而 独 具 魅 力 。 实 验 发 现 ， 重 熔 颗 粒状 原料 的 最 佳 方式 是 与 
结晶 器 同 轴 的 垂直 进 给 ， 同 时 用 电子 束 加 热 铸 锭 的 外 玮 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 熔 炼 
过 程 中 由 结 品 器 颗粒 的 抛射 和 溅 射 引 起 的 金属 损失 是 最 小 的 。 

4. 抽 锭 机 构 

抽 锭 机 构 被 广泛 地 应 用 于 从 结晶 器 中 抽出 铸 狂 ,包括 通过 滑动 真空 密封 一 根 杆 
连接 到 熔炼 室 。 需 要 相当 大 的 力 来 克服 从 结晶 器 中 持续 抽出 铸 锭 所 产生 的 干 摩 擦 。 
这 导致 了 和 铸 锭 侧 表面 裂纹 和 破裂 的 形成 。 目 前 ， 这 一 问题 通过 定期 从 结晶 器 中 抽出 
铸 锭 而 被 解决 。 这 种 方法 降低 摩擦 ,但 不 能 消除 它 。 尤 其 值得 注意 的 是 在 UE - 
5810 炉 [263] 中 所 采用 的 抽 锭 机 构 。 它 的 特点 是 使 用 位 于 真空 室 中 的 起 重 链 条 。 这 
使 得 炉 高 度 降低 ， 并 且 避 免 由 于 快速 磨损 而 破坏 真空 密封 ， 提 高 了 运行 的 可 靠 性 。 

5. 锁定 装置 

在 熔炼 活性 金属 时 ， 铸 锭 的 冷却 时 间 经 常 超 过 熔化 时 间 。 因 此 ， 改 进 熔 化 铸 儿 
的 锁定 过 程 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 可 用 的 锁定 装置 ， 其 铸 锭 室 配 有 真空 门 并 且 在 
一 个 滑动 的 滑 架 上 机 械 装 置 和 驱动 器 一 起 安装 [28] 。 这 些 设备 被 应 用 于 尺寸 小 和 重 
量 轻 的 铸 锭 的 熔炼 。 要 产生 更 大 的 铸 甸 ， 使 用 的 是 一 个 锁定 装置 ， 在 这 个 装置 中 ， 
带 有 辅助 设备 的 两 个 铸 锭 室 被 安装 在 一 个 旋转 柱 上 ， 并 带 有 真空 门 [5.257.2@] 。 

6. 观测 设备 

肉眼 观察 是 通过 观 景 窗 进 行 的 ， 为 了 除尘 保护 配 有 频 闪 系统 。 这 些 系统 是 带 有 
在 观察 口 前 高 速 旋转 的 带 窑 颖 的 转盘 系统 [5,28] 。 电 视 观 测 系统 最 近 被 应 用 。 这 种 
系统 第 一 次 在 ESP300/1200 “E (Leybold)” 设 备 上 采用 ， 而 自 1972 年 以 来 一 
直 在 美国 采用 。 

7. 真空 系统 

EBM 设备 真空 系统 的 抽 真 空 能 力 应 该 足够 高 。 一 方面 ， 它 应 该 提供 电子 枪 的 
稳定 工作 ， 即 避免 熔炼 室 的 压力 增加 ， 对 于 无 差分 排 气 的 设备 在 较 短 的 时 间 内 超过 
0. 01Pa， 对 于 有 差分 排 气 的 设备 超过 1Pa。 男 一 方面 ， 真空 系统 应 通过 提供 高 等 级 
材料 的 精炼 来 清除 材料 重 熔 过 程 中 产生 的 气体 ， 即 保持 熔炼 区 中 这 样 的 残余 压力 ， 
其 原子 的 自由 路 径 长 度 在 蒸气 - 气相 中 足够 高 和 扩散 ， 它 不 会 限制 精炼 过 程 。 然 
而 ， 基 于 已 建立 的 理论 和 实验 知识 ! 当 ] ， 在 电子 柬 熔 炼 炉 中 的 熔炼 过 程 也 是 成 功 地 
在 压力 等 于 0.1 ~1.0Pa 的 残余 气体 中 进行 ， 虽 然 这 会 引起 金属 质量 的 微小 下 降 。 
这 些 调查 被 作为 排 空 系统 中 高 真空 泵 更 换 成 高 效 罗 区 人 泵 的 依据 。 

8. 电源 块 

一 个 电子 枪 或 者 一 组 电子 枪 的 电源 系统 包括 一 个 高 压 变 压 器 、 整 流 右 和 阴极 灯 
丝 电 源 。 在 电子 枪 放电 发 生 短路 时 为 了 改进 直流 高 压 电源 ， 它 以 反应 右 、 节 流 立 或 
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带 有 急剧 下 垂 特性 的 特殊 变压器 的 形式 配备 了 一 个 电流 限制 器 。 此 外 ， 电 源 配 有 一 
个 快速 反应 的 电子 短路 保护 系统 。 直 接 或 间接 加 热 阴 极 灯 丝 的 电源 是 在 一 个 能 馈送 
到 电子 枪 的 加 速 电压 之 下 ， 并 通过 隔离 变压器 的 交流 电源 供电 。 根 据 不 同 的 冶金 用 
电子 检 类 型 ， 电 源 模块 电压 可 设计 为 20 ~25kV, 30 ~35kV 和 40 ~45kV, SERS 
电子 枪 对 高 电压 波动 的 敏感 性 ， 电 子 枪 的 高 压 整流 器 通常 由 电压 纹 波 不 超过 +5% 
的 三 相 双 半 波 电路 构成 。 低 等 和 中 等 功率 的 设备 有 时 使 用 高 压 滤波 器 使 电压 纹 波 
平滑 。 

9. 控制 、 联 锁 和 报警 信号 系统 

这 些 系统 通常 是 使 用 继电器 - 接触 器 设备 。 为 了 便于 维护 ， 控 制 面板 安装 有 助 
记 符 电路 。 超 临界 装置 (结晶 器 、 铸 锭 底板 、 光 波导 等 ) 冷却 系统 包括 传感器 来 
监测 冷却 水 的 流量 和 温度 。 这 些 传 感 器 的 读数 是 与 一 个 电子 枪 的 高 电压 源 或 电子 束 
加 热 器 互 锁 ， 其 方式 是 高 电压 因 压 力 减 少 或 冷却 水 的 温度 增加 而 关闭 ， 即 停止 加 
热 。 这 可 避免 烧 损 上 述 所 说 的 组 件 。 为 了 避免 操作 员 的 错误 操作 ， 真 空 系统 的 元 件 
也 是 互 锁 的 。 互 锁 操 作 通 常 通过 光 或 声音 报警 被 重复 使 用 !270] 。 

10. 稳定 和 自动 控制 系统 

这 些 装置 可 以 被 分 成 两 组 : 该 装置 设 有 设备 不 可 能 运行 的 装置 ， 还 有 改善 工艺 
过 程 并 提供 较 高 的 金属 质量 的 装置 。 第 一 组 包括 从 阴极 发 射 的 电子 调节 器 和 电源 的 
快速 响应 短路 保护 电路 。 第 二 组 包括 一 个 自动 电子 束 电源 稳 压 器 、 结 晶 器 中 的 金属 
熔炼 水 平 的 调节 器 和 熔炼 过 程 的 自动 控制 装置 。 后 者 的 最 大 兴趣 在 于 提供 更 纯 金 属 
和 铸 锭 中 均匀 的 化 学 成 分 。 有 人 建议 ，EBM 过 程 的 自动 控制 应 该 在 熔炼 室内 的 气 
体质 谱 分 析 数 据 和 气相 频谱 ?21 分析 数 据 的 基础 上 进行 。 关 于 使 用 透视 谱 分 析 仪 作 
为 电子 束 熔 炼 过 程 中 的 自动 控制 传感器 也 在 讨论 中 [27]。 






































8.3 工业 电子 束 熔 炼 设备 


PWI F EFIE SE H E T R KA R U Ga E KA e A JE A AE BE BS RT AISA H GO T RCR 
iti, DIARRA ASP Beat Aaa. TAS ARERR, DORR 、 散 装 材料 或 者 
未 破碎 的 金属 海绵 块 都 可 以 用 作 原 始 材料 。 

1. UE-121 电子 束 设备 

在 物理 上 ， 电 子 束 设 备 ( 见 图 8.4) 由 一 个 熔炼 室 、 装 载 室 及 铸 锭 室 组 
成 221。 该 设备 的 所 有 这 些 部 分 均 由 空心 墙 构成 ， 那 里 的 水 在 铸 锭 熔炼 和 冷却 过 程 
被 强制 循环 冷却 。 男 外 ， 该 设备 还 配 有 电源 块 、 真 空 系统 、 控 制 和 稳定 系统 。 

下 面 给 出 设备 的 主要 技术 参数 . 





安装 功率 /kVA E de dd ee T 900 
加 速 电 压 /kV Te Gible RENN OSE ae enews 30 


SE Fa a EE E saccades RRT 3 
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图 8.4 UE -121 设备 概貌 


最 大 原料 坯 尺寸 : 
长 /On 2.2 
截面 /(m xm) 外 0.5 x0. 45 
BARBER T: 
长 /m ee a icin SL SH EIR im aia gal Santi aie 2.0 
直径 /nn 0.6 
对 于 遍 锭 截面 /(m xm) i oeii pia aiM 1.0x0.15 
高 真空 排 空 系统 生产 率 / (LL/s) E E T 33000 
电子 枪 内 部 [Pa pp (6.6~13.0) .10-3 
在 熔炼 室内 部 /Pa pp (6.6 ~13.0) . 107? 
最 大 冷却 水 消耗 / (mi /Ah) Tn melee eE E 80 
IWER (mxmxm) me ee eee 14 x8 x5 


熔炼 室 位 于 设备 的 中 心 部 分 ， 熔 化 过 程 就 是 在 这 里 进行 。 它 是 一 个 直径 2m 和 
高 1. Sm 的 垂直 简体 ， 被 真空 密封 盖 从 顶部 到 底部 密封 。 室 壁 的 厚度 确保 绝对 保护 
环境 不 受 因 材 料 熔化 过 程 中 的 电子 减速 产生 的 二 次 X 射线 的 污染 。 熔 炼 室 装 有 包 
括 结晶 器 和 冷 床 的 工艺 夹具 (OLA 8.5) 。 三 个 巴顿 -300 电子 枪 被 安装 在 UE - 
121 设备 熔化 室 的 上 盖 上 。 轨 道 系统 被 用 于 移动 熔炼 室外 枪 的 上 盖 。 该 系统 的 便利 
性 在 于 其 通过 使 用 一 个 车 间 起 重 机 能 取出 成 品 铸 锭 的 可 能 性 和 清理 端 盖 内 表面 以 及 
熔炼 过 程 中 升华 到 电子 枪 上 的 沉积 物 。 该 铸 锭 室 与 下 盖 的 过 程 端口 相连 。 冷 却 水 通 
过 下 盖 的 连接 器 送 到 结晶 器 ， 通 过 一 个 灵活 的 系统 软 管 送 到 冷 床 。 操 作 员 的 观测 系 
统 【( 频 内 )、 热 电 偶 和 灯 压 力 计 的 连接 件 位 于 熔化 室 的 侧 壁 。 操 作者 左 侧 的 室 壁 ， 
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包括 一 个 直径 630mm 的 分 支管 ， 在 这 
里 熔炼 室 通过 真空 门 连接 到 排 气 系统 。 
操作 者 右 侧 的 室 壁 包括 一 个 尺寸 为 
1. 8m x1. 0m 的 真空 密封 工艺 门 ， 有 观 
测 系统 供 操 作 员 观 察 熔炼 过 程 。 操 作 员 
前 面 的 熔炼 室 与 装载 室 相连 。 

装载 室 是 一 个 空心 的 平行 六 面体 ， 
由 两 部 分 构成 。 它 们 通过 真空 密封 互 
连 。 装 载 室 的 总 长 度 为 2. 2m。 为 了 加 
载 原料 ， 所 说 的 室 部 在 释放 位 于 密封 周 
边 的 夹具 后 断 开 ， 然 后， 装载 室 后 部 可 拆 缉 部 件 通 过 电力 驱动 被 移 开 。 装 载 室 控制 
原料 进 给 机 构 ， 与 可 拆卸 部 分 一 同 移 开 。 原 料 进 给 机 械 包 括 许多 平行 的 导轨 ， 沿 该 
导轨 一 个 推进 器 被 链 齿 轮 移动 。 该 进 给 机 构 允 许 进 给 固体 坯料 、 带 原始 材料 的 耗材 
盒 、 块 状 原料 及 大 宗 原 料 ， 如 海绵 钛 。 在 前 两 种 情况 下 ， 一 个 深 床 被 安装 在 导轨 
上 ， 这 个 滚 床 沿 着 推进 器 输送 坯料 到 熔化 区 。 关 于 块 状 原料 和 散装 材料 的 情况 ， 宽 
度 没 有 超过 冷 床 后 壁 宽度 的 非 消 耗 盒 被 安装 在 导轨 上 ， 推 进 器 均匀 地 把 原料 推 到 冷 
床上 。 装 载 室 断 开 的 可 能 性 使 得 原料 通过 使 用 车 间 起 重 机 很 快 被 装载 。 

铸 锭 室 是 一 个 直径 为 1. 4m 的 水 冷 式 圆柱 体 ， 其 通过 法 兰 连 接 到 熔炼 室 的 底 盖 
上 上， 位 于 其 上 部 的 带 水 冷 铜 底板 的 杆 通 过 真空 密封 从 下 面 引入 和 铸 锭 室 。 底 板 被 固定 
在 铸 锭 室 ， 使 用 两 个 带 有 螺纹 型 拉杆 的 交叉 臂 相互 连接 。 一 个 驱动 器 位 于 铸 狂 室 
外 。 它 通过 螺纹 拉杆 赋予 杆 一 个 垂直 运动 从 而 在 熔炼 过 程 中 抽 锭 。 该 驱动 器 包括 一 
个 电动 机 和 减速 齿轮 。 在 熔炼 以 前 ， 需 要 熔化 的 原始 坯料 被 固定 在 底板 上 。 在 和 铸 锭 
室 底部 有 一 个 工艺 舱 口 。 此 舱 口 可 供 抽 锭 机 构 从 内 部 进出 。 在 熔炼 前 原材料 插件 被 
放置 ， 成品 铸 锭 在 熔化 后 在 它 被 从 设备 中 取出 之 前 ， 通 过 舱 口 被 释放 。 

工艺 夹具 就 是 电子 束 重 炊 过 程 发 生 的 地 方 ， 由 一 个 冷 床 和 结晶 器 组 成 。 冷 床 是 
一 个 表面 带 壁 的 水 冷 铜 器 ， 其 中 一 个 端口 被 用 作 排 出 熔融 金属 (浇注 口 ) 。 来 自 装 
载 室 的 原料 被 电子 束 在 它 内 部 熔化 。 冷 床 用 来 混合 化 学 组 合 物 并 从 杂质 (包括 气 
体 ) MRR] 中 精炼 熔 体 。 在 熔炼 过 程 中 的 冷 床 炉 底 形成 一 层 壳 。 它 保护 墙壁 
和 底部 不 与 熔融 金属 相互 作用 。 冷 床 中 的 金属 被 倒 人 结晶 器 中 ， 这 是 一 个 空心 的 闭 
环 (开口 ), 与 金属 相连 的 内 部 由 水 冷 铜 制 成 。 冷 床 和 结晶 器 都 是 单一 组 件 ， 安 装 
在 固定 于 熔炼 室 中 的 钢 框架 上 。 室 内 固定 夹具 的 设计 允许 组 件 的 更 换 (改变 其 他 
尺寸 的 钴 锭 )。 一 种 全 新 的 夹具 设计 ( 见 图 8.5) 被 用 于 减少 处 理 时 间 和 材料 耗费 。 
用 冷 床 壁 内 的 插 模 来 蔡 代 浇 注 口 使 得 减少 金属 的 损失 成 为 可 能 ， 因 为 熔 体 的 最 高 过 
热 和 莹 发 都 发 生 在 浇注 口上 。 使 用 结晶 器 中 的 几 个 开口 可 以 增加 在 熔炼 过 程 小 直 径 
铸 锭 的 生产 率 。 

UE -121 设备 ( 见 图 8.6) MAAS, HA OCH ees BR BIME 
































图 8.5 铸 逛 实时 熔炼 的 工艺 夹 
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(HRR, ZEUS RAD AR). IE 
成 的 管 路 连接 着 泵 且 两 者 之 间 彼 此 与 熔炼 室 
和 电子 枪 相连 。 它 们 提供 所 需 的 流量 面积 以 
供给 使 泵 处 在 最 大 的 利用 率 。RVN -6 机 械 
泵 可 以 为 内 部 腔 体 抽 取 所 需要 气压 的 真空 。 
泵 的 生产 效率 允许 在 剩余 压力 达到 3 x 10* Pa 
时 ， 在 熔炼 室 保持 10min。 主 要 的 管 路 是 用 
来 进一步 抽 真 空 和 排出 气体 以 及 熔炼 过 程 中 
所 产生 的 金属 蒸气 。 这 个 管 路 包括 两 台 
NVZ -300 FÆR., MA 2DVN - 1500 机 械 增 
ER, 2NVBM - 630 RAMH FRA A= A 
N - 160/700 9 akAE AA, FAP HP AY Zea 
HHA, HZ RAURI T RE (0. 01Pa) 
和 电子 枪 (0. 001Pa) 中 的 真空 度 ， 在 整个 
的 工艺 流程 中 这 样 确保 了 电子 枪 无 故障 工作 
和 满足 金属 的 精炼 等 级 。 

2. UE -182M EB 设备 

PWI 使 用 了 实验 室 和 工业 类 型 的 EB 设 图 8.6 UE -121 设备 真空 系统 原理 图 
备 ， 对 于 真空 中 冶金 类 型 调查 的 领域 进行 基础 研究 ， 改 进 现 有 的 流程 和 开发 新 的 流 
程 ， 同 时 对 电子 枪 设备 进行 了 升级 。 

UE - 182M 多 用 途 设备 0158] ( 见 图 8.7) 用 于 进行 实验 研究 ， 其 规格 如 下 : 












































EB 加 热 功 率 /kW TR 840 
加 速 电 压 /kV Ee 20 
a er Ao er 7 
最 大 电子 枪 电流 /A a 6 
坯料 最 大 尺寸 /m 

长 度 a ae de aves ee ea a a a] 3.4 

直 徐 于 0.6 
HIERAR T/m 

长 度 (aio f(a fiaioval eis‘ E ucarale’¥/6¥s{als'alaiate sl eloia’claia’eteiere?eale 2.2 

直 徐 nn 0.8 
高 真空 系统 生产 率 /(1/s) 

EB 加 热 室 抽 真空 有 4000 

熔化 室 抽 真空 ge 30 000 
工作 室 真 空 /Pa 


加 热 窗 nn (6.6~13.0) x10 -3 
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熔炼 室 PT (6.6~12.0) x10~2 
冷却 水 最 大 消耗 量 / (m3/h) te 50 
全 部 尺寸 /m ed a a cate ote vata Seieistoieleraceseteiata 8x5x5 





Al8.7 UE-182M 全 和 貌 图 





实际 上 ， 这 个 设备 包括 下 列 装配 : 装载 室 、 熔 炼 室 、 铸 锭 室 、 电 子 枪 室 。 

熔炼 室 是 设备 的 核心 ， 在 这 里 执行 熔炼 过 程 。 与 其 他 室 一 样 ， 它 是 一 个 垂直 放 
置 中 空 的 、 直 径 2m、 高 1. Sm 的 圆 简 ， 配 有 冷却 套 管 。 室 墙 的 厚度 能 够 确保 重 熔 
材料 时 电子 减速 产生 的 二 次 X 射线 辐射 的 绝对 安全 。 该 室 容纳 了 水 冷 式 冷 床 和 结 
晶 顺 。 熔 典 室 下 端 盖 的 处 理 端 口 与 铸 逛 室 相连 。 冷 却 水 通过 下 盖 的 柔性 软 管 系统 的 
连接 ， 被 供给 到 结晶 顺和 冷 床 。 操 作 员 的 观察 系统 〈 频 内 ) 和 热电 偶 的 连接 与 灯 
压力 计 被 设置 在 墙壁 的 一 侧 。 操 作 员 左 侧 的 室 墙 包含 一 个 直径 630mm 的 支管 ， 这 
个 文 管 与 熔炼 室 通过 一 个 真空 阀 与 真空 系统 相连 。 操 作 员 的 右 侧 ， 燃 炼 室 的 侧 墙 上 
有 一 个 1. 8m x1.0m 的 真空 密封 工艺 门 ， 门 上 有 操作 员 能 观察 熔炼 过 程 的 窗口 。 

在 操纵 员 前 面 ， 装 载 室 和 熔炼 室 相 连 。 装 载 室 容纳 了 一 个 添加 原始 坯料 的 盒子 
和 一 个 推进 系统 ， 在 熔炼 期 间 ， 它 能 允许 自 耗 型 的 和 非 自 耗 型 的 承载 原始 坯料 盒子 
的 使 用 。 设 备 中 安装 了 装载 室 的 移动 机 构 ， 它 能 够 把 冷 床 和 结晶 器 移 出 熔炼 室 。 装 
载 室 的 总 体 长 度 是 4m。 为 了 添加 原料 ， 在 释放 了 位 于 密封 周围 的 夹具 后 ， 断 开 上 
面 所 说 的 部 分 。 然 后 装载 室 后 面 可 拆 印 的 部 分 被 电动 驱动 器 移 走 。 装 载 室 容纳 了 进 
料 机 构 ， 这 些 机 构 能 够 和 可 拆 全 部 分 一 起 被 移 走 。 进 料 机 构 包含 很 多 平行 的 导轨 ， 
沿 着 这 些 导轨 ， 一 个 推进 器 通过 一 个 链 式 齿轮 被 移动 。 进 料 机 构 能 够 运输 固体 坯 
料 、 带 有 原材料 的 耗材 盒 、 块 状 原料 和 散装 原料 以 及 海 绢 钛 。 在 前 两 种 情况 下 ， 一 
个 滚 床 被 安装 在 导轨 上 ， 沿 着 这 个 滚 床 推进 器 能 够 把 坯料 运 到 熔炼 区 。 对 于 块 状 和 
散装 的 材料 ， 用 一 个 宽度 不 超过 冷 床 齿轮 墙 宽度 的 非 自 耗 型 盒子 来 承载 ， 它 被 安装 
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在 导轨 上 。 推 进 器 能 够 均匀 地 把 原料 推 入 冷 床 。 由 于 装载 室 断 开 可 能 性 的 存在 ， 就 
要 求 原料 使 用 车 间 起 重 机 尽快 地 放 和 人 人， 并 且 进 行 日 常 维护 。 

铸 锭 室 被 引入 去 接收 被 熔化 的 铸 锭 。 它 是 一 个 直径 1. 4m 带 有 水 冷 的 圆 简 ， 通 
过 一 个 法 兰 连 接 到 熔炼 室 的 底部 端 盖 上 。 通 过 真空 密封 件 ， 位 于 其 上 部 带 有 水 冷 铜 
底板 的 连 杆 ， 从 下 面 引 入 铸 锭 室 。 使 用 两 个 彼此 互相 连接 的 带 有 螺纹 拉丁 的 交叉 臂 
把 底板 固定 在 铸 锭 室内 。 一 个 驱动 器 被 设置 在 铸 铣 室 的 外 面 。 在 熔炼 期 间 ， 带 有 螺 
纹 拉杆 的 杆 通 过 拖 动 适 锭 被 赋予 了 垂直 方向 的 运动 。 这 个 驱动 器 包括 电动 机 和 减速 
齿轮 。 在 熔炼 以 前 ， 由 重 熔铸 锭 材料 制 成 的 插入 件 被 固定 在 底板 上 。 一 个 处 理 舱 口 
位 于 铸 锭 室 的 底部 。 这 个 舱 口 提供 了 访问 拖 忠 机 械 内 部 的 端口 。 在 熔炼 以 前 ， 插 入 
件 被 放置 。 在 插入 件 从 设备 中 移出 以 前 ， 在 熔炼 完成 后 通过 这 个 舱 口 ， 成 品 铸 锭 从 
夹具 上 被 释放 。 可 能 镍 尺寸 如 下 : 直径 800mm， 长 2200mm。 应 该 指出 的 是 ， 铸 锭 
的 拖 忠 和 原料 的 进 给 由 操作 员 从 控制 面板 设置 在 自动 模式 下 执行 。 

五 个 由 PWI 设计 的 P -104 平面 电 
子 枪 ， 每 一 个 功率 为 100kW ， 位 于 熔炼 
室 的 上 羡 ( 见 图 8.8) 。 为 了 提高 运行 的 
稳定 性 ， 在 熔化 过 程 中 密集 的 气体 释放 
条 件 下 ， 每 个 电子 枪 配 有 一 个 单独 的 排 
气 系统 。 五 只 枪 的 加 速 电 压 是 由 两 个 
IE- 126 电源 提供 ， 每 个 具有 功率 
420kV - A。 根 据 二 十 多 年 的 经 验 ， 操 作 
电源 在 极端 条 件 下 证 明了 其 稳定 的 工 图 8.8 平面 光束 枪 实物 图 
作 。 保 护 和 稳定 系统 提供 了 一 个 几乎 电离 过 程 在 设备 室 的 阳极 电流 的 大 幅 波 动 的 绝 
对 消除 ， 从 而 在 电路 中 消除 了 噪声 并 且 稳定 了 工艺 过 程 的 操作 。 枪 的 控制 模块 电路 
包括 一 个 编程 器 模块 ， 由 于 在 纵向 和 横向 偏转 线圈 中 电流 需要 调节 和 稳定 ， 这 个 模 
块根 据 要 求 的 程序 允许 电子 束 自 动 扫 描 和 偏转 。 模 块 包括 相互 垂直 的 坐标 和 和 了 
及 自动 调整 电子 束 电 流 的 电子 束 偏 转 的 控制 电路 。 控 制 电路 的 放大 器 都 配 有 负 反 
馈 , 保证 了 电源 电压 、 负 和 载 电 阻 和 环境 温度 L551 等 参数 波动 时 输出 参数 的 稳定 性 。 

EB 重 熔 处 理发 生 在 工艺 夹具 处 ， 它 由 一 个 冷 床 、 结 晶 器 和 忌 棒 组 成 。 冷 床 是 
一 个 水 冷 铜 表面 密闭 的 墙壁 ， 在 其 中 一 个 端口 (浇注 口 ) 排出 熔融 金属 。 从 装载 
室 送 入 原料 被 电子 束 熔 化 。 冷 床 完成 混合 化 学 成 分 ， 从 杂质 (包括 气体 的 ) 和 夹 
杂 物 中 精炼 金属 !58] 。 熔 炼 时 ， 在 冷 床 的 底部 形成 一 层 过 。 与 熔融 金属 相互 作用 
下 ， 它 保护 了 墙 和 底部 。 冷 床 的 金属 被 倒 人 结晶 器 中 ， 这 是 一 个 中 空 的 部 件 ( 开 
口 的 ) ， 与 铸 锭 金属 接触 的 内 部 由 水 冷 铜 制 成 。 蕊 棒 被 引入 到 结晶 器 中 ， 形 成 中 空 
铸 锭 的 内 表面 。 铸 锭 拖 忠 室 的 底部 通过 一 个 丁 与 芒 棒 相连 。 冷 床 和 结晶 絮 都 是 一 个 
单一 组 件 ， 它 们 被 安装 在 熔炼 室 固 定 的 钢 架 上 。 在 腔 室内 部 固定 夹具 的 设计 允许 在 
加 工 过 程 中 更 换 组 件 (切换 到 其 他 尺寸 的 钴 锭 )。 
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真空 系统 是 基于 传统 的 布局 使 用 的 EB 设备 ， 包 括 真 空 管 路 、 门 和 泵 (机械 、 
蒸气 喷射 和 扩散 ) 。 管 路 包括 彼此 之 间 与 熔炼 室 和 EB 加 热 室 的 泵 相连 的 钢管 。 它 
们 为 泵 的 最 大 利用 率 提供 所 需 的 流量 。RVN -6 机 械 泵 完成 了 内 部 腔 体 的 抽 真 空 工 
作 。 泵 的 生产 率 允 许 熔 炼 室 中 残留 压力 在 10min 内 达到 3 x104Pa。 在 腔 体 中 初步 
的 真空 由 低 真 空 泵 完成 。 熔 炼 室 的 真空 由 两 台 2NVBM -630 FPR AR SCR, TE 
室 的 真空 由 N -400/7000 高 真空 扩散 泵 完成 。2DVN - 1500 型 机 械 泵 和 NVZ - 300 
型 低 真空 泵 串联 ， 完 成 了 2NVBM -630 泵 所 完成 的 初步 真空 的 效果 。 主 线 包括 两 
台 NVZ -300 有 泵 、 两 台 2DVN -1500 R, PIG 2NVBM -630 2848 AI— A N -400/ 
7000 PAR o 

设备 的 真空 系统 提供 了 熔炼 室 (0.01Pa) 和 电子 枪 室 (0.001Pa) 的 压力 值 ， 
确保 电子 枪 无 故障 运行 和 在 整个 工艺 过 程 中 达到 所 要 求 的 金属 精炼 等 级 ， 快 速 平息 
气体 排放 最 高 峰 时 增加 的 压力 ， 提 供 足 够 的 运行 可 靠 性 和 使 用 的 便利 。 基 于 单片机 
的 自动 真空 控制 系统 的 可 用 性 ， 人 允许 设备 在 自动 模式 下 的 真空 度 。 

一 般 情 况 下 ， 应 该 指出 的 是 ，UE - 182M 型 EB 设备 的 特点 是 电子 和 真空 设备 
的 高 度 工作 可 靠 性 ， 同 时 为 了 开发 和 优化 新 的 EB 技术 进行 实验 研究 时 ， 其 设备 设 
计 和 夹具 更 换 都 是 可 能 的 。 

3. UE -5812 EB 设备 

设备 UE -5812 ( 见 图 8.9) 的 设计 不 同 于 较 早 开发 的 和 在 乌克兰 的 商业 应 用 
中 的 设备 ， 在 设备 中 对 于 熔炼 输送 原料 和 拖 忠 铸 锭 的 机 械 连 杆 机 构 ， 被 链 式 机 构 所 
取代 [2?]。 这 种 装置 允许 增加 熔炼 铸 锭 两 倍 的 重量 。 

该 设备 的 特征 是 在 执行 不 同 的 熔炼 工艺 时 ， 具 有 很 高 的 实用 性 ， 其 中 可 以 实现 
通过 简单 地 更 换 一 个 夹具 ， 从 而 有 可 能 生产 直径 为 100 ~ 600mm 的 圆 形 铸 锭 ,或 者 
SAR RN 80mm x 400mm ~ 200mm x 1250mm 的 矩形 铸 锭 和 板材 ， 并 且 长 度 能 
达到 4m。 设 备 规 格 如 下 : 





























安装 功率 /kW Er asi tua'asiarsvotarayaieare/espisiarmateavaissslos, eaieas ate arene 1500 
加 速 电 压 /kV de de i orate 30 
H TI ESAE o E a EE EE E EE ERA 5 
电子 枪 的 最 大 电流 /A 亲生 10 
坯料 的 最 大 尺寸 /m: 

长 度 a a ea et ee alee or ¥(ailaleiate (ele a/etuialeteiareceiale 5.3 

横 截 面 de Siasaiers O:slats aia ei@lbisiaAlepalaaieis yest saiere.s brae Ee 0.55 x0. 80 
适 锭 的 最 大 尺寸 /m: 

长 度 ep Po rT E EEUE T EO A EEA EE 4.0 

直 徐 nn 0.6 
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工作 真空 /Pa: 
在 电子 枪 中 E A E mages (6. 6 ~ 13.0) x107 
在 熔炼 室 中 (6.6~12.0) x10 -2 
冷却 水 最 大 消耗 / (m3/h) EE EE E teams asia sacmeatnwenes 50 
外 形 尺寸 /m tn a 14 x8 x5 














图 8.9 UE-5812 实物 图 





实际 上 ，UE -5812 设备 由 熔炼 室 、 装 载 室 和 和 铸 锭 室 组 成 。 所 有 的 结构 件 都 采 
用 空心 墙 制 成 ， 在 铸 锭 熔炼 和 冷却 期 间 ， 这 些 结构 件 中 水 提供 循环 强迫 冷却 。 熔 炼 
室 安置 工艺 夹具 和 和 铸 锭 进 给 与 抽出 机 构 。 该 设备 配备 有 电子 枪 、 电 源 、 电 子 束 控制 
和 稳定 系统 、 真 空 系统 。 

熔炼 室 是 设备 的 中 心 部 分 ， 其 中 实现 熔炼 过 程 。 它 是 一 个 垂直 放 午 的 中 空 癌 
简 ， 顶 部 的 真空 密封 盖 安 装 有 几 个 电子 枪 ， 底 部 有 一 个 处 理 端口 与 铸 锭 室 相连 。 工 
艺 夹具 部 分 由 结晶 器 和 冷 床 组 成 ,夹具 位 于 腔 室内 。 位 移 系 统 是 用 来 抬 起 和 移动 熔 
炼 室外 面 带电 子 枪 的 端 盖 。 这 个 系统 方便 之 处 包括 简化 了 车 间 起 重 机 移 除 已 完工 的 
铸 锭 的 过 程 ， 以 及 在 熔炼 室外 面 清理 内 表面 的 可 能 性 。 冷 却 水 通过 底部 端 盖 的 一 个 
连接 管 经 由 管道 系统 ， 送 到 结晶 器 中 ; 对 于 冷 床 来 说 ,冷却 水 是 从 装载 室 的 侧面 供 
给 的 。 操 作者 的 观察 系统 ( 频 办 观测 器 ) 和 安装 有 高 真空 硅 管 的 支管 位 于 该 室 的 
侧 壁 上 。 操 作 员 左 侧 的 室 壁 ， 包 含 直径 630mm 的 支管 ,通过 这 些 支管 ， 熔 炼 室 经 
由 真空 门 连接 到 排 空 系统 。 操 作者 的 右 侧 ， 在 腔 室 的 侧 壁 包括 一 个 真空 密封 的 处 理 
门 ， 它 带 有 一 个 可 视 系统 ,便于 生产 工程 师 观 看 系统 熔炼 过 程 。 在 操作 者 前 方 ， 熔 
炼 室 和 装载 室 相 连 。 

装载 室 是 一 个 带 有 冷却 外 壳 的 中 空 圆 简 。 真 空 锁 紧密 封 处 理 门 被 安置 在 圆 简 的 
侧 壁 上 ， 用 来 进行 维护 设备 的 各 种 技术 操作 。 对 于 装载 原料 来 说 ， 位 于 密封 件 周 边 
的 夹具 被 释放 以 后 ， 所 述 部 分 的 腔 室 被 断 开 。 然 后 装载 室 的 后 部 在 电动 驱动 器 的 帮 
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助 下 被 移 开 。 装 载 室 包括 原料 进 给 机 构 〈 一 对 平行 的 导轨 ， 沿 着 该 推动 需 通 过 使 
用 链 齿 轮 )， 它 能 和 可 拆 分 的 部 分 一 起 被 移 走 。 送 料 机 构 可 以 供给 固体 坯料 、 带 有 
原料 的 自 耗 盒 、 块 状 原 料 和 散装 材料 。 

在 前 两 种 情况 中 ， 沿 推进 器 送 入 到 熔炼 区 坯料 的 一 个 深 床 被 安装 在 导轨 上 。 在 
这 些 情 况 下 ， 非 自 耗 原料 盒 ， 其 宽度 不 超过 冷 床 后 壁 的 宽度 ， 块 状 原料 和 散装 材料 
被 安装 在 导轨 上 ， 并 由 推进 器 均匀 地 推 人 冷 床 。 装 载 室 断 开 的 可 能 性 ， 人 允许 原料 被 
车 间 起 重 机 快速 加 载 。 

铸 锭 室 是 一 个 水 冷 式 圆 简 通 过 法 兰 安装 到 熔炼 室 的 下 盖 上 。 建 立 铸 锭 的 基 材 是 
水 冷 铜 的 底板 ， 它 是 通过 使 用 由 链条 机 构 驱动 的 交叉 横 臂 相对 于 铸 逛 室 移动 。 在 熔 
炼 以 前 ， 被 熔炼 材料 制 成 的 插入 件 被 固定 在 底板 上 。 人 处 理 舱 口 位 于 铸 锭 室 的 底部 。 
此 舱 口 提供 访问 的 抽 锭 机 构 的 内 部 的 一 个 人 口 。 熔 炼 以 前 ， 该 插入 件 被 放置 ， 并且 
在 它 被 从 设备 中 移 除 以 前 ， 在 熔炼 进行 完成 后 ， 通 过 这 个 舱 口 完成 的 铸 锭 被 从 夹具 
上 抽出 。 

工艺 夹具 由 一 个 冷 炉 床 和 结晶 器 组 成 。 冷 床 是 一 个 水 冷 铜 被 墙壁 密闭 的 表面 ， 
其 中 一 个 端口 用 来 排放 熔融 金属 。 从 装载 室 送 入 的 原料 被 电子 束 熔 化 进入 冷 床 。 冷 
床 混合 化 学 成 分 及 从 杂质 和 夹杂 物 中 精炼 金属 。 熔 炼 期 间 在 冷 床 底部 形成 一 层 壳 。 
它 保护 了 墙壁 和 底部 与 熔融 金属 的 相互 作用 ,这 是 从 冷 床 倾 人 结晶 器 (一 个 中 空 
的 闭合 回路 ， 其 内 部 与 铸 锭 金属 接触 的 部 分 由 铜 制 成 ) 。 结 晶 器 和 冷 床 安装 在 装载 
室 的 框架 上 ， 并 且 当 后 者 被 移 开 时 ， 它 们 和 它 一 起 移动 。 这 使 得 过 程 中 所 有 组 件 都 
可 以 被 维护 。 通 过 管道 系统 所 使 用 的 冷却 流体 提供 了 夹具 的 冷却 。 

UE -5812 设备 配备 有 五 个 轴 向 的 巴顿 - 300 电子 枪 ， 安装 在 熔炼 室 的 上 羡 。 
每 个 电子 枪 配 有 一 个 单独 的 排 空 系统 ， 在 熔炼 原始 坯料 期 间 ， 这 确保 了 气体 密集 释 
放 过 程 中 电子 枪 的 稳定 工作 。 

熔 体 上 方 电子 枪 的 合理 安排 以 及 在 处 理 过 程 中 设置 加 热 区 域 和 加 热能 量变 化 
的 可 能 性 ， 都 对 EBM 过 程 产生 积极 的 影响 。 电 子 枪 采 用 30kV 直流 高 压 电源 供电 ， 
其 中 包括 起 动 开 关 保护 设备 、 唱 闸 管 、 节 流 器 、 变 压 器 、 整 流 器 和 电子 枪 的 阴极 灯 
丝 电 源 。 每 把 枪 都 有 自己 的 电源 ， 作 为 一 个 整体 ， 这 可 以 提高 加 热 系统 的 运行 可 
靠 性 。 

设备 真空 系统 包括 真空 管 路 、 闸 门 和 泵 (LK, ARN A BR), ERR 
括 泵 相互 间 、 泵 到 熔炼 室 和 电子 枪 的 钢管 。 它 们 提供 了 泵 最 大 利用 率 时 所 需 的 流 
Eo 设备 室内 部 腔 体 所 需 的 大 气压 值 的 真空 度 是 由 RVN -6 机 械 泵 完成 的 。 在 熔炼 
期 间 ， 以 下 真空 泵 用 来 抽取 设备 的 真空 ， 排 出 气体 和 金属 芋 气 : NVZ - 300 (2 
台 )、2DVN -1500 (2 台 )、2NVBM -630 AMIJE (2 台 ) AN - 160/700 扩散 
E (5 台 )。 真 空 系统 提供 了 熔炼 室 (0.01Pa) 和 电子 枪 (0.001Pa) 内 部 的 真空 
度 ， 这 能 确保 电子 枪 的 无 故障 运行 和 在 整个 工艺 过 程 中 精炼 金属 的 等 级 。 

因此 ， 对 于 金属 和 合金 的 EBCHM，UE -5812 工业 设备 是 一 个 高 效率 的 设备 。 





















































第 8 章 电子 束 熔炼 设备 147 





这 种 模式 在 高 水 平 技术 和 经 济 的 特点 上 不 同 于 其 他 设备 。 举 个 例子 ， 由 链条 式 机 构 
蔡 换 连 杆 机 构 ， 使 得 进 料 室 和 和 铸 锭 输出 室 的 尺寸 减 半 ， 而 生产 率 保持 在 同一 水 平 。 
反 过 来 ， 这 使 得 它 可 以 减少 所 需 的 装置 空间 和 抽 真 空 体积 。 

4. UE -5810 多 功能 多 用 途 EB 设备 

特殊 电 冶 金领 域 发 展 的 主要 目标 是 提高 金属 的 质量 ， 降 低 其 不 可 逆 的 损失 ， 并 
降低 生产 成 本 。 最 先进 的 国家 在 这 一 领域 的 要 求 是 ， 在 原始 坯料 生产 领域 充分 运用 
先进 的 合金 熔炼 方法 。 

由 于 使 用 一 个 独立 的 集中 热源 电子 束 ，EBCHM 大 大 拓宽 重 熔 工艺 的 能 力 。 利 
用 EBCHM 方法 ， 废 物 回收 和 熔炼 合金 技术 已 得 到 开发 和 商业 应 用 [94,2.227.23]。 这 
种 新 的 工业 类 型 高 产 设备 需要 应 用 这 种 技术 达到 最 大 效果 。PWI 通过 建立 这 样 的 设 
备 已 经 积累 了 丰富 的 经 验 。 

为 了 进一步 降低 生产 耐火 和 高 反应 性 金属 的 成 本 与 劳动 强度 ， 以 及 改善 其 质 
量 ，PWI 设 计 和 建造 的 UE -5810 多 功能 多 用 途 EBCHM 设备 ， 用 来 生产 直径 为 
1200mm 以 上 至 长 度 为 4000mm AYE, BEEP EN 15000179827) 。 设 备 的 外 观 
如 图 8. 10 所 示 。 








Al8.10 UE -5810 实物 图 


根据 它 的 设计 ， 该 设备 由 熔炼 室 、 装 载 室 和 和 铸 锭 室 组 成 。 所 有 的 结构 件 都 由 空 








心 墙 制 成， 在 熔炼 和 铸 狂 的 冷却 过 程 中 提供 强迫 循环 水 冷却 。 设 备 装备 了 电源 、 真 
空 系统 ， 以 及 控制 和 稳定 系统 。 设 备 的 主要 参数 如 下 : 


装机 功率 /kV A 3700 
加 速 电 压 /kV pp 30 
电子 枪 的 数量 /个 Ne 11 
最 大 尺寸 坯料 /m: 


长 度 Se nd a i ie 6000 
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横 截 面 a a 900 
铸 锭 的 最 大 尺寸 /m; 

长 度 站 4.0 

直径 和 1.2 

和 矩形 截面 ea a ed 1.32 x0. 42 
高 真空 系统 的 生产 率 / (1L/s) cereeeteeeeeeeeeeeeeeee eee eeeeeeeees 50 000 
工作 真空 /Pa: 
在 电子 枪 内 (6.6~13.0) x10 -3 
在 熔炼 室内 (6.6~13.0) x10 -2 
最 大 冷却 水 耗 量 / (mi/h) 有 150 
外 形 尺寸 /m i aye-a/ alae el elecarslaiat aie bieepalecaraie ew tisars aainneies eae 21 x8 x10 


熔炼 室 是 设备 的 中 心 部 分 ， 熔 化 过 程 在 这 里 实施 。 这 是 一 个 水 平 放置 的 空心 圆 
fal, 直径 2m， 长 3m。 室 壁 的 厚度 确保 从 重 熔 的 材料 电子 减速 所 造成 的 二 次 X 射线 
的 绝对 保护 环境 。 该 室 容 纳 包 括 结晶 需 和 冷 床 的 工艺 夹具 。 人 熔炼 室 的 上 部 有 一 个 直 
径 为 2m 的 法 兰 ， 上 面 安装 有 电子 枪 的 平台 ， 在 其 上 装 有 5 个 电子 枪 。 另 外 ,6 个 
电子 枪 安 装 的 位 置 被 布置 在 装载 室 ， 它 们 被 设计 用 来 熔化 输送 进来 的 坯料 。 枪 板 装 
置 由 轨道 系统 移出 熔炼 室 。 此 系统 方便 之 处 包括 使 用 车 间 起 重 机 移 除 铸 锭 和 清洁 电 
子 枪 平台 的 内 表面 及 在 熔炼 期 间 沉 积 在 电子 枪 上 的 升华 物 的 可 能 性 。 铸 狂 室 连接 到 
熔 炼 室 的 下 部 。 熔 炼 室 的 端面 被 一 个 直径 2m 的 处 理 舱 口 封 闭 ， 在 其 上 安装 两 个 操 
作 员 观测 系统 【( 频 内 检测 仪 )。 生 产 工 艺 工 程 师 的 观测 系统 位 于 腔 室 的 左 、 右 两 
侧 ， 以 便 观看 熔炼 过 程 。 此 外 ,熔炼 室 有 一 些 连 接 去 放置 灯 压 力 计 。 

装载 室 是 一 个 由 两 部 分 组 成 的 空心 同和 位， 通过 真空 密封 彼此 连接 。 装 载 室 的 前 
端 连 接 到 熔炼 室 。 装 载 室 总 长 度 为 em。 为 了 装载 原料 ， 在 位 于 密封 周围 的 夹具 被 
释放 以 后 ， 腔 室 的 两 个 部 分 被 断 开 。 然 后 在 电 驱 动 装置 的 帮助 下 ， 装 载 室 的 后 部 可 
拆 印 部 件 沿 着 轨道 和 冷 床 以 及 结晶 带 移 动 到 熔炼 室外 面 。 装 载 室 包括 一 个 原料 进 给 
机 构 ， 它 能 够 和 可 拆 分 部 分 一 起 移 走 。 原 料 进 给 机 构 是 一 对 平行 的 导轨 ， 通 过 链 轮 
沿 着 导轨 推动 融 被 移动 。 进 给 机 构 能 供给 固态 坏 料 、 带 有 原料 的 自 耗 盒 、 块 状 原料 
和 散装 材料 ， 如 海绵 钛 ， 以 及 未 破碎 的 海绵 块 。 关 于 块 状 原 料 和 散装 材料 的 情况 ， 
宽度 没有 超过 冷 床 后 壁 宽度 的 非 自 耗 盒 被 安装 在 导轨 上 ， 推 进 器 均匀 地 把 原料 推 到 
冷 床上 。 装 载 室 断 开 的 可 能 性 使 得 原料 通过 使 用 车 间 起 重 机 很 快 被 装载 。 冷 却 水 通 
过 端 盖 后 部 的 连接 经 过 管道 系统 流入 冷 床 和 结 品 器 中 。 

这 款 设 计 能 够 提供 直径 超过 1200mm 圆 铸 儿 电子 束 熔 整 的 可 能 性 。 为 了 实现 这 
样 的 特性 ， 装 载 室 的 上 部 组 成 了 四 只 轴 向 类 型 的 电子 枪 。 为 了 铸 狂 电子 束 熔 整 ， 在 
装载 室内 部 的 推进 机 构 被 铸 狂 旋转 机 构 所 取代 ， 它 包含 两 个 平行 放置 的 旋转 辊 。 工 
艺 生产 工程 师 控 制 电子 束 燃 整 过 程 的 四 个 查看 系统 被 安装 到 装载 室 的 侧 壁 上 ， 即 操 
作者 的 右 侧 。 两 个 直径 630mm 的 支管 ,通过 这 些 文 管 熔 炼 室 连 接 到 排 气 系统 的 真 
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空门 ， 被 安装 到 装载 室 的 墙 上 。 

铸 锭 室 是 一 个 直径 2m WKS el, PERSIA RS PRA, BRE 
含 一 个 拖 忠 铸 锭 的 输送 机 构 ， 在 它 的 上 部 安装 有 一 个 水 冷 式 铜 底板 。 带 有 底板 的 输 
送 装 置 的 垂直 运动 是 由 两 台电 动机 通过 安装 在 熔炼 室外 面 的 减速 齿轮 系统 实现 的 。 
熔炼 之 前 ， 被 熔化 的 材料 制 成 的 插入 件 被 固定 在 底板 上 。 工 艺 门 位 于 和 铸 锭 室 的 中 下 
部 。 该 门 提供 了 访问 拖 忠 机构 内 部 的 入 口 。 在 熔炼 之 前 插入 件 被 放置 ， 在 它 被 从 设 
备 移 出 以 前 ， 熔 炼 之 后 成 品 铸 锭 通过 这 扇 门 被 释放 。 

工艺 夹具 一 一 电子 束 重 熔 过 程 发 生 在 工艺 夹具 中 ， 由 一 个 冷 床 和 结晶 器 组 成 。 
冷 床 是 一 个 由 墙 封 闭 的 水 冷 铜 表面 ， 其 中 一 个 端口 被 用 作 排 出 熔融 金属 (浇注 
口 ) 。 来 自 装 载 室 的 原料 通过 电子 束 在 它 内 部 熔化 。 冷 床 用 来 混合 化 学 成 分 ， 并 从 
杂质 (包括 气体 ) AEA) 中 精炼 熔 体 。 它 在 熔炼 过 程 中 , 冷 床 底部 形成 一 层 
壳 。 它 可 以 防止 冷 室 的 墙壁 和 底部 与 燃 融 金属 相互 作用 。 金 属 从 冷 炉 浇注 入 结晶 器 
中 ， 结 晶 器 是 一 个 中 空 的 封闭 环 (开口 )， 与 铸 锭 金属 相 接 触 的 内 部 由 水 冷 铜 材 制 
成 。 冷 床 和 结晶 器 都 是 单一 组 件 ， 安 装 在 固定 于 熔炼 室 中 的 钢 框架 上 。 室 内 固定 夹 
有 具 的 设计 允许 组 件 的 更 换 (改变 铸 锭 的 其 他 尺寸 ) 。 

巴顿 -300 电子 枪 是 间接 作用 的 轴 向 型 电子 枪 02592] 。 每 个 电子 枪 包括 安装 在 高 
压 绝缘 体 的 带 有 钨 电极 的 阴极 组 件 、 阳 极 组 件 、 电 子 束 的 磁 聚 焦 系 统 、 偏 转 系统 和 
一 个 水 冷 电 子 束 导 向 装置 。 每 个 电子 枪 配 有 一 个 单独 的 排 气 系统 。 该 电子 枪 通过 使 
用 一 个 带 有 30kV 直流 高 压 电 源 来 供电 ， 该 电源 包含 开关 起 动 保 护 设 备 、 唱 闸 管 、 
节气 阀 、 变 压 器 、 人 整流器 和 电子 枪 阴 极 灯 丝 电源 。 

UE -5810 设备 的 真空 系统 包括 真空 管 路 、 阀 门 、 泵 WDR, ARUN 
泵 )。 钢 管 组 成 的 管 路 连接 着 泵 相互 间 和 与 熔炼 室 的 工作 型 腔 和 电子 枪 。 它 们 提供 
所 需 的 流量 面积 以 供给 使 泵 处 在 最 大 的 利用 率 。RVN -6 机 械 泵 可 以 为 设备 的 熔炼 
室 的 内 部 型 腔 从 大 气压 开始 抽 真 空 。 泵 的 生产 效率 允许 在 10min 内 将 熔炼 室内 剩余 
压力 达到 3 x 10*Pa。 在 室 中 的 初 真空 由 低 真 空 泵 完成 。 熔 炼 室 的 真空 是 由 两 台 
2NVBM -630 增 压 泵 完成 的 。2DVN - 1500 型 机 械 泵 和 NVZ - 500 型 低 真 空 泵 串联 ， 
完成 了 这 些 泵 所 完成 的 初 真空 的 效果 。 在 熔炼 期 间 ， 主 管线 完成 了 设备 的 进一步 抽 
真空 与 排出 气体 和 蒙 气 。 主 管线 包括 2 台 NVZ -500 4, 2 台 2DVN -1500 R, 4 
台 2NVBM - 630 RAEM 11 台 N - 160/700 扩散 泵 。 真 空 系统 提供 在 熔炼 室 
(0. 01Pa) 和 电子 枪 (0.001Pa) 中 的 真空 ， 这 样 在 整个 的 工艺 流程 中 确保 了 电子 
枪 无 故障 工作 和 满足 金属 的 精炼 等 级 。 

由 于 在 工艺 过 程 中 能 够 更 换 夹 具 ，UE -5810 EB 设备 可 用 于 重 熔 回 收 的 与 高 反 
应 性 金属 的 圆 和 和 拢 形 合金 锭 〈 请 参阅 产品 规格 ) ， 以 及 给 铸 锭 电子 束 熔 整 。 

5. UE -185 EB 设备 

PWI 开发 、 制 造 和 组 装 这 个 实验 一 工业 设备 ， 以 供 遍 锭 和 圆 锭 的 表面 层 电 子 束 
熔 整 1236] 。 图 8. 11 所 示 为 设备 实物 图 。 设备 的 操作 原理 基于 和 铸 锭 的 电子 束 
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图 8.11 UE-185 实物 





真空 室 是 一 个 水 平 放置 的 双 层 墙壁 的 圆 简 ， 使 用 低 碳 钢 制作 的 法 兰 彼此 相连 。 
冷却 水 在 墙壁 之 间 的 间隙 循环 。 腔 室 的 内 径 为 1800mm， 长 度 为 3000mm。 真 空 室 
墙 的 厚度 提供 了 可 靠 的 刚性 和 保护 人 员 免 受 X 射线 伤害 。 

下 面 给 出 UE -185 设备 的 产品 规格 以 及 对 能 源 和 热源 的 要 求 ， 以 确保 设备 的 





(1) 特性 
进行 电子 束 熔 整 的 铸 锭 尺寸 /mm 


BE: 
直径 本 100 ~ 1100 
长 度 ， 不 超过 2500 
MEE, ME: 
Tierrrrrrrrerrrererrrrererererrerereererererterereesrrertererererrerereent 970 
高 CT RT 165 
长 2500 
Pi BERG TAY (r/min) : 
运行 和 0.1 ~0.3 
行程 en Walesa ashisiwiels a's aluiare'sie' sate 10 
尾 架 的 最 大 位 移 /mm 和 1200 
铸 锭 装载 机 构 的 最 大 位 移 /mm erat 2150 


剩余 压力 /Pa (mm Hg): 
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电子 枪 腔 体 中 a oi TE (1.3 ~6. 6) x10 ~2 

电子 束 熔 整 室 中 a (1.3 ~13.0) x10 ~2 
B TI DEJAS aE E E SE 3 
加 速 电 压 [KV pp 30 
额定 电子 枪 电 流 /A 4 
(2) 要 求 
三 相交 流 50Hz 电源 额定 电压 /Vee 380 
设备 的 装机 功率 / (kV eA) REECE 900 
冷却 水 压力 /Pa pp (3 ~4) x 10° 
T= 1S CHIARA AIK AY FER (m/h) i E T 50 
热 水 压 力 /Pa 全 seh ave Gea A O E E ae (3 ~4) x105 
T=50%C 时 热 水 的 耗 量 ( 抽 真空 前 30min 接 通 ) /(m/h) eee 5 
P= (2 ~6) x10 Pa ZARE (m/h), PERE eee 2 


观看 工艺 过 程 的 查看 系统 沿 着 整个 腔 体 的 长 度 上 被 放置 。 一 个 支管 连接 到 腔 
室 ， 腔 室 连 接 到 真空 泵 系统 。 支 管 包括 一 个 保护 闪 以 在 熔炼 室 增 加 压力 的 紧急 情况 
下 排出 气体 。 真 空 室 用 两 个 重 直 盖子 加 以 密封 。 该 圆 锭 和 扁 锭 的 旋转 和 位 移 机 构 
(取决 于 要 执行 的 工艺 ) 被 安装 在 其 中 的 一 个 盖子 上 。 两 个 舱 口 被 制 成 在 腔 室 的 底 
部 ， 电 子 束 熔 整 期 间 扁 锭 垂直 位 移 机 构 和 预防 下 垂 机 构 被 安装 在 舱 口 上 。 

圆 锭 旋转 和 位 移 机 构 包 括 一 个 端 盖 ， 其 侧 表面 与 腔 室 相连 ， 并 且 固 定 到 带 有 请 
动 托 架 的 支架 上 。 圆 锭 电子 束 熔 整 的 四 个 滚 子 位 于 框架 上 。 由 于 驱动 器 的 旋转 速度 
调节 功能 ， 轧 辊 被 赋予 了 一 个 旋转 运动 。 机 构 的 滑动 是 由 链 轮 提 供 的 。 端 盖 具 有 一 
个 观看 工艺 过 程 的 系统 。 扁 锭 旋转 和 位 移 机 构 有 一 个 装 有 可 移动 和 可 固定 的 水 冷 铀 
靳 的 盒子 ， 以 及 通过 一 个 交叉 横 辟 彼此 相连 的 两 个 电子 枪 ， 它 被 固定 与 腔 室 相连 的 
端 盖 侧 表面 的 轴线 上 。 有 一 个 安装 在 轴线 墨盒 的 尾 座 ， 被 安装 在 横梁 上 并 且 纵 向 移 
动 。 和 矩形 截面 的 铸 锭 与 盒子 中 的 靳 子 相 固定 ， 并 且 在 驱动 器 的 作用 下 旋转 。 其 余 ， 
扁 锭 的 旋转 和 位 移 机 构 与 圆 形 锭 旋转 和 位 移 机 构 类 似 。 

PWI 开发 的 三 个 巴顿 - 300 轴 向 电子 枪 被 用 作 热 源 。 电 子 枪 安装 在 腔 体 顶部 的 
水 冷 法 兰 上 。 

设备 真空 系统 允许 单独 地 抽取 电子 束 熔 整 室 和 电子 枪 内 部 的 真空 。 在 真空 室 中 
的 初步 真空 的 创建 是 由 NBZ -300 和 2DVN1 -500 机 械 泵 系统 完成 的 。 电 子 束 熔 整 
室 的 真空 是 通过 两 台 2NVBM - 630 获 气 油 增 压 泵 完成 的 ， 而 电子 枪 内 部 腔 体 真 空 
是 由 N - 160/700 高 真空 扩散 泵 完成 的 。 

冷却 系统 包括 一 组 液压 块 和 收集 器 ， 它 们 提供 了 用 于 冷却 设备 的 腔 室 、 机 构 、 
泵 和 加 热 组 件 的 水 供给 和 排放 。 

过 程控 制 和 监控 系统 提供 了 电子 束 熔 整 工艺 参数 (电子枪 电子 束 、 铸 锭 旋转 
速度 、 真 空 设 备 控制 、 真 空 度 测量 等 的 稳定 ) 。 
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本 书 综述 了 乌克兰 NAS 的 巴顿 焊接 人 研究 所 在 过 去 40 年 的 有 关 高 反应 性 金属 和 
合金 的 EBM 研究 和 开发 经 验 积累 。 针 对 在 采用 电子 束 加 热 条 件 下 对 熔 体 自由 表面 
加 热 以 提纯 与 固化 然 和 铬 ， 以 及 针对 采用 冷 床 熔炼 法 把 提纯 和 固化 过 程 分 开 方面 ， 
作者 形成 的 物理 冶金 基础 ， 使 生产 高 质量 钛 和 钳 铸 锭 可 行 技术 的 发 展 成 为 可 能 。 

电子 束 作 为 一 个 热源 的 运用 使 得 生产 圆 截 面 铸 锭 、 气 形 平板 ， 甚 至 中 空 坯料 和 
用 EBG 方法 消除 铸 锭 和 厚 板 侧面 铸造 缺陷 成 为 可 能 。 作 者 所 确定 的 熔 体 表面 高 蒸 
气压 下 合金 元 素 蒸发 过 程 的 机 理 能 够 解决 用 EBM 法 生产 高 质量 钛 、 错 基 合 金 的 生 
产 问题 。 

采用 上 述 技术 的 实验 室 和 工业 电子 束 设备 ， 提 供 了 从 几 千 克 到 20t 的 高 反应 金 
属 的 铸 锭 的 生产 能 力 。 海 绵 状 、 块 状 废料 、 碎 悄 ， 其 至 未 经 压 碎 的 钛 和 错 的 海绵 
块 ， 都 能 被 作为 熔炼 的 微 密 型 金属 铸 锭 原始 材料 。 功 率 达到 3. 7MW 的 工业 电子 束 
设备 ， 因 为 它 所 具有 的 优势 已 经 被 许多 乌克兰 企业 所 采用 。 在 乌克兰 基于 PW 在 
电子 束 熔 炼 领域 中 的 开发 ， 年 产 达到 10 000t 的 钛 和 钛 基 合 金 铸 锭 的 冶金 工业 已 经 
建立 。 

最 后 ， 作 者 非常 想 向 所 有 的 PW 联营 公司 的 同仁 表示 感谢 ,感谢 他 们 对 于 
EBM 技术 的 发 展 所 做 的 努力 和 贡献 。 
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大 功率 电子 束 冷 床 熔炼 设备 以 其 优越 的 性 能 近 几 年 来 在 我 国 得 到 了 快速 应 用 与 
ER, THEA RK BEM, 已 逐渐 成 为 主流 。 但 由 于 种 种 原因 目前 该 设备 
均 从 美国 、 德 国 、 乌 克 兰 进口 ， 设 备 价格 昂贵 且 售 后 服务 或 有 不 足 ， 已 对 该 行业 的 
发 展 形成 制约 。 为 了 实现 大 功率 电子 束 冷 床 熔炼 设备 的 国产 化 ， 青 海 聚 能 钛 业 有 限 
公司 在 掌握 该 设备 应 用 技术 的 同时 ， 联 合 北京 长 城 钛 金 公司 、 北 方 工业 大 学 等 企业 
和 单位 展开 了 该 设备 的 研发 工作 ， 人 迄 今 研发 工作 已 取得 了 较 大 的 进展 。 相 信 不 和 久 的 
将 来 ， 国 产 的 大 功率 电子 束 冷 床 熔炼 设备 必定 会 问世 并 走向 市 场 ， 相 信 它 的 出 现 将 
会 对 我 国难 熔 金 属 产 业 的 发 展 发 挥 积极 的 推动 作用 。 

本 书 的 翻译 工作 是 由 北方 工业 大 学 李 正 申 副 校长 ， 以 及 青海 聚 能 钛 业 有 限 公司 
技术 总 顾问 王 殿 儒 教授 、 吴 世 周 董事 长 共同 发 起 和 组 织 完成 的 。 和 希望 本 书 中 译本 的 
出 版 ,能 对 大 功率 电子 束 冷 床 熔炼 设备 的 国产 化 进程 有 所 帮助 ， 对 我 国有 关 产 业 的 
产 学 人 研 均 有 所 促进 。 
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